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ENLEVEMENT DU PBOSPIIORE PAR 
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D9EC0 ÉQUIPEMENT FEP Inc. 
prtSsent6 par: FERRY. Jem - Fr- 
en vue de l'obtention du dipldme de: Maîtrise 3% sciences appliquees 
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M. B- F m ,  M.E., president 
M. CO-U Yves, Ph.D., directeur de recherche 
M m ,  M.Sc.A., membre 
A tour ceux et celles gui m 'ont encoumgt! 
La présente &ude a pour but d'dtudier certaines composantes du nouveau procedC 
û x y ~ ~ q u e n c e u ~  d'ECQEquipment FEP Inc. L'OxySBquenceuF est un procédd destin6 
traiter les eaux usées domestiques provenant de petites agglomérations (debit de 1 500 m'id). 
Pour ce faire, l'ûxy~dquenceu? comprend une fosse septique modifiée, un réacteur biologique 
séquentiel, un bassin de relargage du phosphore et, finalement, une unité de wrption de 
phosphates sur l'alumine activée. Les composantes de ~'OxySéquenceu~~ ttudiées dans la 
présente recherche sont: (1) le relargage et le captage du phosphore lorqu'une biomasse 
dephosphatanie est aliment& p un surnageant de fosse septique, (2) I 'enlevernent de phosphates 
par sorption sur l'alumine activk. 
L'étude de la déphosphataiion biologique a &té effectuk avec deux biomasses. La prernihe 
biomasse provenait de l'unité pilote de la fromagerie d' Agropur Noue-Dame-du-Bon-Conseil 
(Québec) et la deuxieme a &té cultivée au laboratoire. Le surnageant de fosse septique provenait 
d'une fosse septique recevant des eaux usées domestiques d'un parc de maisons mobiles St- 
Paul-d'Abbotsford (Québec). Le relargage et le captage du phosphore ont Cîé étudiés dans le 
cadre de cinq essais. Après l'alimentation de la biomasse dephosphatmte par le surnageant de 
fosse septique il y avait une période anaérobie de 3 heures suivie d'une période aérobie variant 
enm 4 heures et 3 jours. 
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Les essais de laboratoire ont montré que, dans certaines conditions, il etait passible d'observer 
un relargage et un captage de phosphore significatifs, soit une déphosphatation biologique. Les 
conditions favorables la ddphospharation biologique lors des essais ont W (1) une 
concentration d'acétate Clevée ( > 26 mg HAc/l) dans le surnageant de fosse septique et (2) une 
concentration de polyphosphates Clevées dans la biomasse dephosphatmte. 
Les essais sur la sorption de phosphates sur l'alumine activée avaient pour but de deteminer la 
ou les façons de conditionner l'alumine activée à l'acide nitrique afin d'en augmenter la capacité 
de sorption. Les essais visaient aussi à vérifier l'effet sur la sorption d'une variation des 
conditions d'alimentation telles que la variation de la concentration initiale de phosphate, le pH, 
la concentration initiale en phosphate de l'affluent en maintenant une même masse de phosphore, 
la durete calcique et la conductivité. Un affluent synthetique, fait a partir d'eau de robinet, a &té 
utilisé à cette fin. 
Il a etc possibk d'augmenter la capacité de sorption de l'alumine activée en la conditionnant 
I'acide nitrique. L'efficacité du conditionnement depend de la normalité de la solution de l'acide 
nitrique et du volume de cette solution utilisé, ainsi que de la cuisson a 103°C de l'alumine 
activée et de la solution d'acide nitrique. Toutefois la cuisson des deux proàuits a pour effet de 
réduire l'alumine activée a Mat  de poudre. Mais on a noté que le simple rinçage de l'alumine 
activée l'acide nitrique peut Cgalement augmenter sa capacite de sorption tout en préservant 
la taille de panicule d'alumine activk. 
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Deux conditions d'alimentation ont Cté favorables la sarption de phosphates sur l'alumine 
activée: une concentration initiale de phosphates faible et un pH entre 5 et 6. La variation de la 
concentration en phosphore de l'affluent en maintenant une même masse de phosphore n'a pas 
eu d'effet sur l'efficacité de sorption, la masse de phosphore SOM sur ['alumine activée Ctant 
toujours constante en dkpit de la concentration en phosphate. L'augmentation de la dureté 
calcique d'un affluent à faible pH a diminue I'efficacitt de sorption. La variation de  la 
conductivité n'a eu aucun effet sur I'efficacitd de sorption de l'alumine activée. 
À partir des dsultats des essais de laboratoire sur la sorption de phosphates sur l'alumine activée 
et d'autres recherches citées dans la littdrature, nous avons pu suggérer des critères de 
conception d'une unité de sorption pour I'OxyS6quenceuPc. 
The aim of the present research was to study selected components of a new treatment process: 
the OxiSequencerm from ECO Equipement FEP Inc. The OxiSequencerm is a treatment process 
designed to trait domestic wastewater flows ranging from 1 to 500 m3/d. It will therefore be 
appropriate for use in small municipaiities. The process wnsists of a septic tank, a sequencing 
batch reacter, a phosphate releasing tank. and finally a phosphate sorption unit using activated 
alumina as the sorptim medium. The components of the OxiSequencerTM that will be 
investigated are; (1) the release and uptake of phosphonis when sludge feeding consists of a 
septic tank effluent and (2) phosphate mmoval by sorption on activated dumina. 
The biological phosphonis removal component of the study was d e d  out using two sludges, 
namely one sludge from a pilot unit at the Agmpur treatment plant (a cheese factory) in Notre- 
Darnedu-Bon-Conseil (Qut!bec) and one labotatory sludge. The septic tank effluent was obtained 
from a septic tank located in St-PauldgAbbotsford (Quebec) receiving only domestic sewage 
h m  a mobile home park. A septic tank feed at the beginning of a three hour anaerobic period 
after which followed a four hour to three &y aerobic period was used for the five experiments 
carried out. The reIease and uptdce of phosphonis were tecordeci. 
It was found that biological phosphonis removal was possible under certain conditions and in 
varying efficiencies. Two major conditions had a positive influence on the bio-P rernoval 
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eficiency, nsmely; (1) a high wtate concentration in the septiç tank effluent and (2) a high 
percentage of polyphosphate in the sludge. 
The phosphate sorption had two aims; (1) to study the effects of conditionning the activated 
alumina with nitric acid and (2) to study the effecu of various feeding conditions on the sorption 
capacity of the activated alumina, such as, the initial phosphate concentration, the pH, the 
dilution of the phosphate feed, and the conductivity. A synthetic wastewater solution from tap 
water was used for this pari of the study. 
The sorbing capacity of the activated aiumina was increased substantially by the nitnc acid 
conditionning. The nonnality and volume of acid, as well as the heating at a temperature of 
103°C of the activated aiumina with the acid had the greatest positive effects on the sorbing 
capacity. Heating of the activated alumina and the acid reduced the particle size of the activated 
alumina to a powder. Efforts were made to preserve the particle size of the activated alumina 
while still increasing the sorption capacity. It was found that simply rincing the activated alumina 
with the nitric acid produced positive results. 
Feeding conditions that demonstrated the greatest oorption capacities were; a low influent 
phosphate concentration and a pH ktween 5 and 6. Neither diluting the phosphate feed solution, 
nor the conductivity had any effect on the sorption capacity of the activated aiumina. IncreaFed 
hardness of the feed solution seemed to decrease! the ~orption capacity of the activated alumina. 
Design criteria for a phosphate sorption unit using activated alumina were suggested based on 
experimental resuits, and literaturr data. 
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laboratoire de la Section genie de l'environnement de l'École Polytezhnique de Montréal, pour 
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INTRODUCTION 
L'importance accordée la protection de l'environnement s'est accrue considt5rablement lors des 
dernieres décennies. Conséquemment. la plupan des gouvernements se sont dotés de 
programmes environnementaux. Au Qu&, le Programme d'assainissement des eaux (PEAQ) 
a vu le jour au début des années 1980 (Beaumont et al., 1995). Le 1" janvier 1994, pas moins 
de 336 stations d'épuraiion etaient en opération au Québec. La capacité de traitement de ces 
installations etait de 4 908 000 m3/d (Beaumont et al., 1995). Génhiement, les agglom&ations 
les plus importantes ont Cîé desservies les premihm puisqu'elles représentaient, par leur 
population, les plus grandes sources de pollution. 
Certaines particularités des petites instailations font en sorte que les methodes conventionnelles 
de traitement des eaux usées n'y sont pas bien adaptées. De plus, des contraintes budgbtaires 
limitent les possibilites de traitement pour ce type d'installations. Afin de reméûier a ces 
di fficultes, les petites agglom&ations, ainsi que les &idences isolées, ont souvent rmun des 
traitements sur place. Gdneralement, un traitement sur place pour les résidences isolées consiste 
en une fosse septique en amont d'un champ d'epuration: il s'agit Ia d'installation septique 
conventionnelle. Cependant, l'efficacité d 'enkvement des nutriments, tels que l'azote et le 
phosphore, est faible avec ce type d'installation. 
Piusieurs Ctudes ont montré l'importance du rôle de l'azote a du phosphore dans le phénomène 
d'eutrophisation des plans d'eau (Corneau, 19%; U.S.EPA, 1976). De faibles concentrations 
peuvent suffire à créer des probièmes de fleur d'eau, phdnomène mieux connu sous le nom de 
fl existe présentement un choix quant la rndthode a retenir pour enlever le phosphore d'un 
anluent. La déphosphatation chimique ainsi que la ddph~sphatation biologique sont actuellement 
les plus répandues au Québec (Gehr et al., 1995). Une déphosphatation peut egaiement se faire 
par adsorption sur un média comme c'est le cas pour le sol lotsqu'un champ d'epuration sert 
d'clément épurateur. Cependant, le sol est g6neralement très peu efficace pour éliminer le 
phosphore, soit par déphosphatation biologique ou par sorption sur des particules de sol. 
Lcs installations septiques comprenant une fosse septique ou un bassin anaérobie en amont d'un 
&ment épurateur composé du sol avoisinant sont de beaucoup les plus r@ndues. Quelques 
Ctudes ont &é faites afin de mieux comprendre les mtkanisrnes de traitement des deux 
composantes des installations septiques (Eaumann et al., 1977, Larnpmn et al., 1993, Philips 
et al., 1993). Malgré les travaux de recherche, le fonctionnement de  I'élbment epurateur 
demeure nébuleux A certains eguds. L'utilisation des Clément épurateun pose certaines 
difficultés, dont voici les principales: 
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a. Alimentation de l'élément 6pumteur. Il est préfwle que les eaux traiter soient 
réparties sur toute la surface de l'&ment épurateur et que l'alimentation se fa~se n 
cuvée. Ii demeure que l'alimentaîion su i  toute la surface de 1'éMment épurateur est 
sowent difficile et que des probl&mes de colmatage peuvent survenir. L'utilisation de 
pompes et de grillages peuvent diminuer ce type de problème, cependant l'ajout 
d'élements mécaniques I l'installation peut exiger de l'entretien. 
b. Remontée de ia nappe d'eau SOUS I'Nement (purateur. La biomasse de l'&ment 
épurateur nécessite des conditions aérobies, soit un contact avec l'air. La variation de la 
hauteur de la nappe d'eau peut empdcher le maintien des conditions aérobies. 
e. CapcitC d'épuration & l'&ment Cpurateur. La biomasse qui ncouwe certaines 
particules de sol determine la qualité du traitement des eaux qui y sont envoyées. Des 
facteurs physico-chimiques et biologiques (alimentation uniforme, vitesse de perwlation, 
type de sol, topographie, etc.) influencent grandement le rendement de l'épuration de la 
matière organique, ainsi que de l'azote et du phosphore. 
d. Perfo~rrmnces. Le rendement de l'enlèvement de la DBû peut ktre très ClevC, tandis 
que l'enlèvement des nutriments tels que l'azote et le phosphore peut &re trts faible, 
voire nul. 
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Le piocedt! proposé par ECO Equipement FEP Inc. mise sur les avantages des installations 
septiques tout en offrant des alternatives p w r  les composantes les plus faible de ce type 
d 'installations. 
La compagnie ECO Equipement FEP Inc. vise & pfoposer une technologie adaptée aux besoins 
des petites agglomhtions en présentant une solution de rechange pour le champ d'épuration si 
le sol avoisinant ne peut C û e  utilisé comme Mment épurateur. Le systEme appel6 
Oxydquenceu? combine une fosse septique modifiée, un réacteur biologique s6quentiel (RBS), 
un bassin de relargage de phosphore et une unité de soiption du phosphore sur de l'alumine 
activée. 
Le but de l'expérience est donc d'aqudrir les connaissances requises pour 1'6laboration d'une 
technologie pouvant assurer la dephosphatation par I 'OxySéquenceu~.  La ddphosphatation 
comprendra deux parties. Dans un premier temps, il s'agira de la ddphosphatation biologique 
dans le RBS. Ensuite, le phosphore devra relarguC de la purge du RBS pour ensuite etre 
sorbe sur l'aiumine activée. 
Le p-n t mCmoire comprend cinq chapitres; 
(1) une revue de littérature sur les procédés existants, ainsi que sur les mbismes  
d'enlèvement du phosphore associés 1 ces procédés; 
(2) la pr6sentation du procédd OxySCquenceu? d'ECO Equipement FEP Inc.; 
(3) les résultats des essais de ddphosphatation biologique; 
(4) les dsultats des asais de déphosphamion par sorption; 
(5) une discussion de l'ensemble des essais. 
CHAPITRE 1 
La présente m e  de littenture est un survol des types de procédés de traitement adaptés aux 
petites agglomdrations, ainsi que des mécanismes de déphosphatation associés ces prodd6s. 
On distingue deux types de ddphosphatation: la ddphosphatation biologique et la ddphosphatation 
ph ysim-chi mique (par précipitation ou adsorption). 
Les proced6s de traitement des eaux usées utilisés par les petites communautés peuvent &tre 
divisés en deux catégories: les traitements individuels et les traitements en aval des réseaux de 
collecte des eaux usées. Les prodés de traitement sur place sont utilisés lorsqu'une faible 
densité de population ne justifie pas les coûts de construction d'un système de collecte des eaux 
us&. Typiquement, les traitements sur place des eaux usées desservent des résidences isolées 
ou une agglom&ation de quelques résidences rapprochées. Des traitements adaptés aux petites 
agglom&ations desservent les communautés oh une densité de population plus Clevée justifie la 
construction d'un système de collecte des eaux usées. 
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Cenains procédés de traitement adaptés aux résidences i m l h  conviennent egalement aux petites 
communautés. Plusieurs facteurs peuvent influencer le choix du procede: la charge organique, 
la charge hydraulique, le climat, la ghgraphie, la topographie, ainsi que le budget dont on 
dispose. 
Parmi les procédés de traitement des eaux usées adaptés aux petites communautés et aux 
résidences isolées on retrouve: les boues activées, les filtres percolateurs, les disques 
biologiques, les iéacteurs biologiques séquentiels, les etangs et lagunes. les filtres A sable et A 
divers autres milieux filtrants, les fosses septiques, les champs d'épuration ainsi que les marais 
artificiels. Des combinaisons de ces prOced6s peuvent également servir de traitement. 
Nous évaluerons les procédés adaptés aux résidences isolées et aux petites communautés en ce 
qui a trait la dkphosphatation, puisque notre recherche sur l'OxyS&pen~eu~~ porte surtout 
sur I'enlèvernent de ce nutriment. De plus, afin de situer I'OxySéq~enceu~~ parmi les procédés 
existants, une attention particuliere sera port& sur les plages de debits usuellement rencontrées 
par les procéd6s et les coûts de construction et d'aphtion qui leurs sont associés. 
En 1974, plus de 3 000 usines de boues activées avec des débits de conception de moins de 1 
MG(US)d (3 800 m3/d) desservaient 6,s millions d'Am&kains (ü.S.EPA, 1977). Au Québec, 
on compte &galement un bon nombre d'usine de boues activée de petites et moyennes tailles. 
Selon le répertoire de I'AQTE (1995), les débits traités par ces usines varient de 1 000 m3/d 
O CWAPnaE PREMtER: REVUE DE LA ~ C I T ~ ~ U R E  
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au-delà de 3 MY) 000 rn3id. D'importantes variations de charges hydraulique et organique 
peuvent survenir lorsque les populations desse~es ne sont pas importantes. Ces variations des 
conditions d'alimentation de l'usine puvent diminuer I'efficacité ou la fiabilité du traitement. 
Par ailleurs, le débit de conception visé pour l'OxyS&quencefl d'ECO Equipement FEP Inc. 
est 5 ii Sm m3/d. Les deux procédés de traitement ne seraient donc pas en mmp5tition. 
Les disques biologiques, ainsi que les films percolateurs, sont des procédks de traitement film 
fixe. Les films soutiennent les microorganismes responsables du adtement des eaux usées. Ces 
pracédés présentent les avantages suivants: peu de difficulte à se remettre de chocs organique 
ou hydraulique, peu de supervision nécessaire et de faibles coûts de construction et d'opération 
(U.S.EPA, 1977). Cependant, ces procédés n'intègrent pas de methode spécifique l'enlèvement 
du phosphore. On compte une dizaine de municipalites au Quéôec qui traitent leun eaux usées 
par la methode de disques biologiques. Les débits traités se trouvent habituellement sous 1 000 
m3/d ( A m .  1995). 
Les réacteurs biologiques séquentiels (RBS) présentent une salu tion de remplacement l'usine 
de boues activées conventionnelle. Une séquence de conditions, dont un remplissage, divers 
melanges avec ou sans aération et des purges de boues suivies de sédimentation donnent une 
grande flexibilité aux RBS. Il est egalement possible d'y inclure une auence d'opérations 
permettant la déphosphataiion biologique. Toutefois, selon une publication du U. S .EPA (1992). 
les RBS conçus pour la dephosphatation requi&ent la présence d'un opérateur qualifi6. Au 
9 
Qu&c, la plupart des RBS qui traitent l a  eaux usées mwiicippla se trouvent duis I I  région 
de la Beauce; on traite ainsi des débit de l'ordre de 20 000 m3/d (AQTE, 1995). 
Les ktangs et les lagunes comptent parmi les procedés les plus fréquemment utilisCs afin de 
traiter les eaux usées des petites communautés lorsque l'espace est suffisant (U.S.EPA, 1992; 
AQTE, 1995). Toutefois, des règlements Sev&res ont fait en sorte que des traitements en amont 
des etangs, ttls que des filtres à sable, s'avèrent nécessains. De plus, 19enl&vement du 
phosphore par ce procéd6 n'est pas garanti. Selon le répertoire de 1' AQTE (1995), les débits 
traités varient de 250 m31d à 20 000 m3/d. 
La fosse septique est le système de traitement d'eau us& le plus utilid pour les résidences 
isolées. On compte &galement un bon nombre de fosses septiques dites communautaires dans la 
région des Laurentides au Québec (AQTE, 1995). Les débits traités par ces fosses communes 
varient de 25 m3/d 150 m31d. Un traitement subséquent a la fosse septique, par un &!ment 
épurateur est exige par la r6geglementation québécoise (Meunier, 1994). Aucun enlèvement 
significatif du phosphore ne se produit dans la fosse septique. Le phosphore devra donc etre 
élimine par le ou les traitements subséquents. 
Les filtres sable se trouvent gCnCralement en avai des tmgs ou des fosses septiques. Ils 
=ment A augmenter l'efficacité du traitement en mati&re de MES et de DBO,. L'enltvement du 
phosphore par les filtres sable est nts faible. Les débits amenés a ces film dépend des 
traitements p&&dents, ils 
filüanu, comme la tourbe, 
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peuvent être aussi éievés que 400 m3/d. D'autres types de milieux 
sont &galement utilisés. Premier Tech Inc., une sociéîé québécoise, 
commercialise actuellement le procede ECOFLOMC qui a recours it un filtre contenant de la 
tourbe. Notons toutefois que l'efficacité d'enlèvement du phosphore par la tourbe est tr&s faible. 
Les champs d'@nation peuvent Cgdement Ctre placés en aval de fosses septiques. Certains sols 
sont bien adaptés pour epurer les effluents de fosse septique; une ddphosphatation allant jusqu'ii 
95% est possible. Cependant, la topographie, le type de sol, le climat et l'espace disponible 
peuvent emp&her I'utilisation de ce type de traitement (ü.S.EPA, 1992). Le colmatage du sol 
peut egalement rendre un sol ddji propice & ce type de traitement inutilisable. 
Les procédés de traitement des eaux usées l'aide de plantes de marais artificiels sont de plus 
en plus utilisés dans les petites agglom&ations de divers pays (Villeneuve, 1992). Il existe 
plusieurs types de marais artificiels classés selon l'écoulement. Certains huiements sont mieux 
adaptés l'enlèvement du phosphore. Jusqu'h 87% de phosphore a pu &tre enleve par des marais 
a écoulement horizontal. 
En somme, la dephosphatation est possible par certains des procédés existanu, parmi lesquels 
les RBS, certains traitements par le sol et certains types de marais artificiels. Par ailleurs, selon 
la littérature, il est nécessaire d'avoir un opérateur qualif6 si l'on veut avoir une ddphosphaiation 
biologique avec les RBS. De plus, I'efficacité du traitement par le sol dépend de plusieurs 
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facteun et peut diminuer avec le temps. Enfm, l'utilisation de marais artificiels nécessite de 
grands espaces. 
En terme de débits, l'Oxy~6quenceu2"~ se trouve en compétition avec les prodd6 suivants: les 
&ng s, les disques biologiques, les fosses septiques communautaires et leurs traitements 
subséquents tels les filtres sable et les champs d'épuration, et les marais artificiels. On trouve 
au tableau 1 . 1  un résume des plages de débits des procédés mentionnes ainsi que leurs capacitds 
d'éliminer le phosphore. 
Tableau 1.1: Résume des plages de débiis des procédés utilisés par les petites agglomérations 
I 0xySeaue~~eurC Il 5 a 5 0  1 oui 
Boues activées 
Biodisques 
(disques biologiques et 
rdtres percolateu~ 
RBS 
> 2000 oui 




l b n ~  250 B 20 000 non 
1 
Fosses septiques 1 ewimumubires I 25aiso I non 
- - - - - - - - - - 
[ Fiires i sables r 25 a 400 1 non 
n.d. 1 oui 
En compétition avcf 
~ ' O x y ~ u e n c e u ~ ?  
non (dbit trop tlev6) 
partiel @as dans la mesure 
où la ddphosphatation est 
requise) 






Le tableau 1.1 présente les procédés qui sont susceptibles d'&se en compétition avec 
l'Oxy~6quenceur? Il s'agit des ttangs, des biodisques, des fosses septiques communautaires 
suivies de filtres ii sable ou de champs d'épuration et des marais artificiels. Puisque la 
composante pnncipaie de I'OxySéquenceu~ est un RBS nous croyons que ces deux pr&& 
ne peuvent Ctre ventablement en compétition. De plus, par le fait que le coeur de 
l'Cbcy~6quenceu~~ consiste en un RBS, nous considerom que les coûts de celui-ci s'apparentent 
aux cobts de 1'0xyS6quenceu~~. 
Au-delà des coOts, I'OxySBquence~f"'~ compt les avantages suivants: l'utilisation prCvue d'un 
panneau de contrdle réduira les interventions d'un opérateur qualifié et l'espace que doit occuper 
l'OxySdquenceuPc est moindre que I'espace nécessaire pour un traitement par le sol (champs 
d'dpuration), par des lagunes ou par des marais artificiels. 
Le tableau 1.2 présente une tvaluation des coOts de construction et d'opération associés aux 
procédés qui seraient en compétition avec l'OxySéquenceu~C. Bien que les coûts que l'on 
retrouve dans a tableau soient approximatifs, ils peuvent servir mettre en perspective les COU& 
des diffhnts procédés par rapport aux coDts associés l'O~yS&penceuP'~ qui sont représentés 
dans ce tableau par les cobts d'un RBS. 
Tableau 1.2: Resume des coûts approximatifs de construction et d'opération des procédés utilisés 
par les petites agi 
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K. Communia 
R d f h c e :  U.S.BPA (1992) Cu co0b inclucnt I'çr(uipmicnt d'aCration, Ica pomper. h tuyiuteric et I t  p n a u  de contrbk. 
Cm cobb n'inclucrit p la désinfdon, k tcmin cr la coQb Itgiux. 
Rtftrrncc: U.S.EPA (1992) Ca coûta incluent: I'crimvriion, I'équipcmait d'atmtion. la pompa, Ir tuyiuicrk a 
1'4uipement de ffihfectian. Ca co0U neinclucnt pu: I'ingénicrie, k termin, k a  co0ta Içgiux. 
(" RtQrcncc: U.S.EPA (1992) Cu coûts incluent: k béton, le ubk, k aystèmc de dirtniution. la pompa. 
Cu cabti n'incluent p: le temin, I*ing&k&, kt coQta Mgaux, k prêtmitanent ct Ii déainfection. 
tn RCfCmice: U .S .EPA (1992) C a  ooW incluent: k lit hnnnt, L tuyauterie et ka pomper. 
Cu codtr n'incluent pu: k pttuutcmcnt, Ir dtrinfoction, l'ingénierie et kr cabri Idgrux. 
'@ RtfChncc: U.S.EPA (1992) C a  coûta hclucnt unquanent Ict m0ts de caiu~iction. 
C a  coûta n'incluait pu: l'ingénicric, Sa pompes. la déanteun, kr codts Itgiux. 
RCf-: U.S. EPA (lm) Ca n'incluent par I'équipcment de prétraitement a les équipement de atongc. 
L'enlèvement du phosphore dans les eaux usées peut se réaiiser de plusieurs façons. Les deux 
moyens lu plus répandus au Qu- sont, comme on l'a indique plus tdt, la déphosphatation 
biologiqw et la d6phosphatation chimique par ajout de cation tels que le fer, I'aiuminium ou le 
calcium (Gehr et al., 1995). 
Dans le cas des installations de traitement des eaux us& issues de résidences isolées ou même 
d'installations de traitement pour petites agglomdrations, l'enlèvement du phosphore n'est pas 
toujours très efficace. A titre d'exemple, dans les installations septiques conventionnelles c'est 
le sol qui est cend Climiner le phosphore des e a u  qui y sont envoyées. Ot, dans la section de 
la revue de littérature consacré l'enlèvement du phosphore par sorption, on verra que le sol 
est generalement incapable de garantir un enlèvement de phosphore adéquat. 
1.2.1 MlkANISMES BIOLOGIQUES 
La d6phosphanation biologique vise a enlever le phosphore des eaux u s d a  sans avoir recours 
l'ajout de produits chimiques. Les avantages de la déphosphatation biologique par apport la 
dephosphatacion chimique mnt (Bélanger et Corneau, 1994): 
a. production plus faible de boues; 
b. diminution des co0ts reliés h la ooagulation et P l'élimination des boues; 
C. diminution des besoins en aération. 
La déphasphatation biologique s'effeche en accumulant le phosphore sous forme de 
polyphosphate l'intérieur de la cellule bactérienne audeih des besoins metabdiques de 
croissance de la bactérie (Comeau et al., 1986). Pour obtenir une accumulation de 
poiyphosphate, trois conditions s'imposent: 
a. m e  anaérobie en amont d'une zone aérobie; 
b. minimisation des nitrates et de l'oxygkne en m e  anaérobie; 
c. maximisation de la production d'acides gras volatils (AGV) ou l'ajout d'AGV dans 
la zone anaérobie. 
La zone anaérobie en amont de la zone & d i e  deux fonctions principales: la transformation 
par acidogenèse de la matitre organique en AGV et l'accumulation des poly-8-hydroaicanoates 
(PHA) par les microorganismes responsables de la déphosphatation biologique. Les PHA sont 
des réserves internes de gras. L'utilisation de ces résewes de gras en condition aérobie en 
absence de substrat permet de stocker des polyphosphates. 
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déphosphatation biologique. Ces deux acœptem d'tlectrons permettent a la biomasse 
h6témtmphe de consommer les AGV destinés aux bactéries dephosphatantes. 
Actuellement, deux rnodtles peuvent d6crirr les mécanismes de la dephosphatation biologique: 
celui de Comeau et ai. (1986) - Wentzel et ai. (1986) et celui de Mino et al. (1987) - Smolden 
et al. (1994). La diffhnce entre les deux mod&les &ide dans l'origine de la réduction 
équivalente necessaire à la production de PHA A partir de l'acétate (Smolders et al., 1994). Le 
modele de Smolders-Mino considen une participation de bactdnw pouvant accumulées le 
glycogène: les bactéries "Ga. On ne précise pas si les bactéries "Gu sont du m&me type que les 
bactéries déphosphatmtes ou si elles en constituent un type distinct. Toutefois, l'importance 
accordée leur participation aux mécanismes de dCphosphatation biologique semble croître 
depuis quelques années. 
Le mod&Ie de Comeau-Wentzel est basé sur l'hypothèse que le NADH est obtenu par le cycle 
de Krebs lors de l'oxydation d'une partie de l'acétate par le cycle d'acide tricarboxylique en 
condition anaérobie (voir figure 1.1). Le modikle de Mino-Smolders considère, pour sa part, 
I'hypothèse suivante: le glycogène accumul& a l'intérieur de la cellule est degrade don le voie 
d'Embdem-Meyerhoff, d'où la production de NADH. 
Figure 1.1 : M&abolisme ta de bactérie d0phosphatante ou bacUrie '%" 
modele de Corneau et al. - Wentzei et al. 
et modale de Mino et al. - Smolden et al. 
(J"Lid@Coimiort&, 1 m b U W l n r d d . .  lm). 
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L participation du glycogène r u  mécanismes de déphmphatation biologique a pour effet de 
diminuer l'efficacité de cette dernière puisque la degradation du glywgéne n'est pas 
accompagnée d'une utilisation des résemes de pl yphospha~s .
Le mécanisme physico-chimique d'enlèvement de phosphore rencontré dans le pr&d 
O x y S d q u e n c e u ~  et d'autres procedés & l'usage des petites agglomkrations est principalement 
un phenomém de sorption. Le terme sorption est utilisé lorsque le mécanisme d'enlkvement d'un 
polluant est une combinaison d'adsorption chimique ou physique et egalement un phdnomkne 
d'échange d'ions. 
Nous décrivons cidessous les mécanismes de l'adsorption, puis les mécanismes d'échange 
d'ions. 
A. ADSORPTION 
Un adsorbant deduit la concentration d'un polluant en le fixant sa surface de façon chimique 
ou physique (ûesjardins, 1990). 
CHAPRaE PREMIER: REWE DE iA L ~ ? ~ R E  
4. 
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Le charbon active est l'adsorbant le plus souvent utilisé lors du traitement des eaux. Pour cette 
raison, la plupart des recherches sur les mécanismes d'adsorption portent sur ce média. 
Toutefois, les théories d'adsorption dCve1oppCes pour le charbon activke sont bien adaptées aux 
autres adsorbants. 
L'adsorption est un ph6nomkie par lequel les atomes et les rnol~ules qui forment les solides, 
et plus sptkifiquement leurs liens, ont un effet d'attraction ou de dpulsion sur les molécules 
avoisinantes. Ces liens peuvent 8tre très forts ou très faibles. Les atomes et les moiécules que 
l'on trouve l'intérieur da solides sont complétements entourés par d'autres atomes ou 
moleCules, tandis que la atomes et les mol&ules h leur sudace génèrent les forces d'attraction 
responsables de l'adsorption (Faust et al., 1987). 
il existe deux types d'adsorption: adsorption physique et adsorption chi mique. Les forces de Van 
der Waals sont présentes lors d'une adsorption physique. De plus, l'adsorption physique est 
cafact6risée par une fvble température d'adsorption, une désorption facile et une forte 
dépendance de la température. Quant i l'adsorption chimique, elle résulte de la création d'une 
interaction chimique entre le poiluant et le media adsorbant. De hautes températures d'adsorption 
caractCrisent ce type d'adsorption et aussi une plus grande difficulté déoorber le polluant du 
média. La dbrption d'un média après une adsorption chimique implique géneralement une 
importante perte de l'efficacité du média adsorbant (Faust et al., 1987). Le terme sorprion est 
utilisé lorsqu'il est difficile de savoir s'il s'agit d'adsorption chimique ou physique. 
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Une rurfiice spécifique ( d g )  Clevée du matériel adsorbant permet une rneilieure capacité 
d'adsorption (Al-Kanani , 1984). 
n est important de noter que diffdrents m&as ont d a  f i n i t é s  variables pour d i f f h t s  
polluants. L'alumine activée est bien adaptée pour adsorber les phosphates, tandis que la meme 
chose ne peut 8tre dite pour certains sols (Al-Kanani, 1984; Jenssen et al. 1993, 1994). Nous 
parlerons plus loin de la capacité de sorption des sols pour les phosphates. 
II a deux façons traditionnelles d'inclure une dtape d'aàsorption dans une filière de traitement 
des eaux. La pnmiére consiste a ajouter le média sorbant sous forme de poudre dans un dacaur 
où se trouve le polluant. La deuxiéme mkthode consiste 1 fabriquer un lit ou une colonne 
contenant le média adsorbant dans lequel passeront les eaux à traiter y compris Ie polluant. 
Des essais de laboratoire doivent etre faits afin de deteminer les conditions optimales 
d'adsorption, peu importe la fmn dont le média adsorbant sera utilisé (Pemch, 1981). Les 
essais en cuvée ou jar tests sont bien adaptés si l'on veut obtenir ces informations rapidement. 
Les essais en cuvée nous permettent notamment de déterminer la cinktique de réaction ou l'ordre 
de &action. Mais, fait plus important encore, les essais en cuvk permettent de tracer des 
isothermes d'adsorption. Trois isothermes sont couramment utilisés: celui de Langmuir, celui 
de Freundlich et celui de Brunauer-Emmet-Teller @ET'). 
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Un isotherme est une courbe qui tep*nte la relation entre la quantité d'impuretés adsorbées 
et I'unité de masse d'adsorbant. suffit d'effcchm des essais ai laboratoire pour d'obtenir les 
points néces- l'elaboration de la courbe. Ghdraiement on varie h concentration 
d'adsorbant et, après un certain temps, on note la concentration résiduelle d'impuretés en 
solution. La m a s e  d'impuretés iuisorb6e peut etre dCtermin6e A partir de l'équation 1.1 
où 
J = masse d'impuretés adsorbees (mg) 
C, = concentration initiale d'impuretés (mgL) 
C = concentration finale d'impuretés (mglL) 
B = volume de solution (L) 
ISOTHERME DE LANGMUIR 
L'isotherme de Langmuir repose sur les hypothèses suivantes (Desjardins, 1990): 
a. il existe plusieurs sites d'adsorption la surface du charbon active; 
b. chacun de as sites p u t  adsorber une seule molécule; par conséquent, une seule 
couche de molécules peur Ctre adsorbée par le charbon active; 
cg chacun de ces sites a la meme affinité pour les impuretes en solution; 
d. l'activité P un site donne niaffec:te pas l'activite aux sites adjacents. 
L'équation de l'isotherme de Langmuir est la suivante: 
Où a et b sont des constantes 
L'équation empirique de l'isotherme de Freundlich (1.3) est la suivante: 
L'isotherme de Brunauer-Emmet-Teller est basé sur les hypothèses suivantes: 
a. plusieurs couches successives de molécules peuvent Cm fixées sur l'adsorbant; 
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b. les sites d'adsorption sont distribués unifonnément la surf'ace de l'adsorbant; 
c. chaque site est indépendant des sites voisins; 
d. l'dnergie d'adsorption retient la première couche de molécules, alon que 
I'energie de condensation retient les couches successives suivantes. 
L'équation de l'isotherme est la suivante: 
I = ACI, (1 04) 
m (Ca - C)[l + (A - 1)CICJ 
Où JO = masse d'impuretés adsorbées par la première couche, par unité de masse d'adsorbant 
Ca = concentration de saturation 
A = constante dCterminée empiriquement 
B. M&ANISME D'&RANGE D'IONS 
L'échange d'ions est un prucéde par lequel, dans certaines conditions, une substance insoluble 
attire un ion positif ou dgatif d'une solution et, de ce fait rejette un autre ion du même signe 
(Desjardins, 1990). L'équation 1.5 rrprésente ce phhomène. 
où 
R- = radical anionique faisant partie de la résine échangeuse d'ions 
A' = ions fixés sur la résine neuve 
Ba+ = ions en solution 
Nous consacrons la section suivante A l'adsorption des orthophosphates sur l'alumine active. 
Dans la section subséquente, on piesentera les Ctudes expérimentales faites avec l'alumine 
activée comme sorbant du dleniurn et du fluor. Ces essais de laboratoire serviront h proposer 
des critères de conception pour l'unit6 de wrption de I'OxySéquenceuF. Finalement, nous 
présenterons les Ctudes faites avec d'autm médias que I'lurnine activée eux aussi utilisés 
comme sorbants de phosphates. 
1.3.1 SORPTION DES PHOSPHATES SUR L'ALUMINE AC'IWÉE 
Nous présentons ici un bilan des Ctudes effectuées sur l'enlèvement du phosphore avec l'alumine 
activée. Les Chides sant présentées de chronologiquement au tableau 1.3. 
Tableau 1.3: Résumé! des 6tudes effectuh sur l'alumine activée 
l 
cap. Col. rind 
adsorp. ou OU 
Jar non 
aff. 
9,8mgP C rincé S 0,0754,180 
Ig AA HNQ mm 
13 mgP C rincé S 0,30 -0.60 
Ig AA mm 
7,2mgP J rind B S < 0,075 
Ig AA HNQ et non mm 
1 
85 % J non- S 0.03 um 
enlève. ri n d  
19,5mgP C non- S 1 - 3 m m  
/g AA rincé 
37 mgP C rincé à S 1,7 mm 
:OI. = colonne cap. = capacitr 
Jar = jar test 
aff. = type d'affluent 
S = synthdtique 
@ = taille de particules d'AA 
AA = Alumine activée 
Neu feld et al. , 
1969 
Gangoli et al., 
t 973 
Huang, 1977 
Brattebo et ai., 
1986 
Urano et al., 
1991a, b 
de sorption 
Yee (1966) a Cté parmi les premiers a présenter ses résultats d'enltvement du phosphore par 
sorption sur l'alumine activée. L'alumine activée utilisée (type F1) provenait de I'Aluminum 
Company of America (Alma) et présentait les carac~~st iques  suivantes: (1) surface par unité 
de volume de 250 m2/g et (2) taille des particules allant de 0,075mm a 0,18mm. 
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La essais nit Cté dlccniés avec deux types de mlonms. La premibre donne av.t un lit 
d'alumine de 2 ml, et fonctionnait gravitairement. Cette colonne s'est av&& inutilisable lorsque 
la wncmhation de MES &ait trop &levée. Afin de remédier 1 ce probkme, une deuxiéme 
colonne fluidisée d'une épaisseur de 200 ml d'alumine a tté fabriquée. Le débit des eaux 
miter &tait ascendant, plutôt que gravimire, ce qui permettait plus de flexibilité. Cette deuxième 
colonne s'est avCrée plus efficace pour contrer le colmatage. 
Un rapport PO,*:Cai+ d'au moins 1: 1 s'est aven5 nécessaire afin d'obtenir un enlevernent du 
phosphore selon Yee (1966). 
La régdn6ration du media sorbant a Cgalement été Ctudiée par Y& (1966). ïi a conclu qu'il &ait 
possible de désorber jusqu'l 99% des phosphates se trouvant sur l'alumine activée avec de la 
soude, et ce, avec un d&it gravitaire. Yee a Cvalue environ 8% les pertes lors de la 
régénhtion du méûium sorbant. 
Certains auteurs tels que Neufeld et ai. (1969) ont présente des équations décrivant le phenornéne 
de sorption des onhophosphates sur l'alumine activk. Dans un premier temps, les équations 1.6 
et 1.7 présentent l'acidification de l'alumine activée par l'acide nitrique. Cette premiére Ctape 
permet d'augmenter la apacit6 de sorption de I'alumine activée pour les phosphates. L16quation 
1.8 décrit le ph6nomkne d'enlèvement des phosphates de la solution par l'alumine activée. 
L'équation 1.8 montre que I'enlkvement des phosphates se fait mieux lorsque la majorité des 
phosphates se retrouve sous la forme HIPOi notamment lorsque le pH est entre 3 et 7. La figure 
1.2 présente la concentration des diffkmtes formes de phosphates selon le pH de b solution. 
La m6me équation donne penser qu'un phdnomène d'échange d'ions est responsable de 
l'enI&vement des phosphates par I'alurnine activCe puisque, comme les phosphates sont sorbes 





Figure 1.2: Conccnrntion des formes de phosphates versus le pH (tiré de Sawyer a al., 1994) 
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Neufeld et al. (1969) ont &galement d6rnaitré que les phosphates continuaient d'etre sorbéJ sur 
l'alumine active mCme après desorption compkte des nitrates. Les équations 1.9 et 1.10 
illustrent ce phénomène. 
Le produit de l'équation 1.10 représente donc l ' h t  final de l'alumine activée avant que celle-ci 
ne soit rég6nMe. L'équation 1 . 1  1 représente la rég6n6ration de l'alumine. 
Les résultats de l'efficacité d'enlèvement des phosphates pu l'alumine activée des expériences 
de Yee (1966) et Neufeld et al. (1969) ont donne p u  près les mtmes capacitki d'enlkvement 
soit, entre 18 et 40 mg de PO,*/g AA (5,9 13'0 mg de Plg AA) pour des affluents alluit de 
10 1 120 mg de Pû,% 
Comprendre le phenomtne d'enlèvement des phosphates par l'alumine activée, tel etait aussi le 
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@ but visé par Ama et 11. (1970). Ils ont montre que certains cations et anions sont favorisés par 
l'alumine activée par rapport à d'autns. il s'agit, en ordre décroissant, des cations F3+, Hg+, 
Pb2+, Cu2+ 2n2', Ca2+, Ni2+. Fs+ et Mn2+. En ordre décroissant toujours, il s'agit des anions 
OH-, PO,*, C20:, F, sQ2-, C G 2 - ,  Ne, Cr, Ne, Mn@ et SO,". 
Voici les principaux résultats de I'Ctude d' Ames et Dean (1970): 
a. l'enkvement des phosphates par l'alumine activée est principalement dû A un 
phCnomkne d'échange d'ions, et dans un moindre importance, A un phdnoméne 
d'adsorption; 
b. la concentration de Ca2+ et de Mg2+ a un effet net sur la capacité d'enlèvement 
des phosphates. Plus leur concentration est elevk, meilleur est l'enièvement. 
Ames et Dean (1970) soutiennent encore que I'enltwement du phosphore sur 
l'alumine se fut plutôt sous forme d'un complexe de phosphate et calcium ou de 
phosphate et magnésium, plutôt que par le phosphate e u l ;  
c. une concentration élevée de sulfates, Sot', n'inhibe pas I'enbement des 
phosphates; 
30 
d. un pH élevt! (> 8,O) diminue la capacité d'enlèvement lorsqu'un muent 
synthetique est utilisé, tandis que ce phenomkne n'est pas observé lorsqu'un 
affluent réel est utilisé; 
e. la régkntration de l'alumine s'effectue de façon satisfaisante avec de la soude. 
Des résuitats differents ont ete obtenus par Gangoli et Thodos en 1973. Ils ont dérnontr~s que 
I'alumine utilisée sans aucune acidification avait une capacité d'enkvement du phosphore 
sup&ieure i I'aiumine acidifiée l'acide nitrique. Ce résultat va ii l'encontre de ce qui a eté 
obtenue par Yee (1966) et par Neufeld et al. (1969). Cependant, Gangoli et al. (1973) ont utilisé 
un affluent synthdtique ne comportant aucune concentration de calcium et magnésium. L'effet 
positif de ces cations ddmontd par Neufeld et 11. (1969) etait donc absent. D'après Gangoli, la 
capacité maximale d'enlkvement de phosphate par I'alumine est de 22 mg de PO,>/g d'alumine 
(7,2 mg PI g AA), ce qui est inférieur aux résultats obtenus par Yee (1966) et par Neufeld et 
ai. (1969). 
Les effets du rapport PlAlumine (a) dans l'affluent et la plage de pH optimale sur la capacité 
d'adsorption de l'alumine activée ont bté etudids par Huang (1977). ï i  a demontré que, pour des 
valeurs faibles de o, le phosphate pouvait être dlimind au point de ne plus etre d&ecté par 
specaophotom6trie (< 0'01 mg/L). Comme o augmente, la concentration résiduelle de 
phosphore se voit &gaiement augmentée. Huang (1977) a montré qu'avec l'augmentation de O, 
plus la plage de pH optimaux etait restreinte, plus elle devient acide. C'est-Mire plus le rapport 
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cr ut ClevC, moindre est 1 'dtenduc de la piage de pH optimale et plus cette plage doit étre acide. 
En 1986, Brattebo et Odegaard ont effectué des essais en c o l o ~ e  dans le but de décrire les 
mécanismes responsables de l'enlèvement du phosphore. ils ont notamment repris l'hypothèse 
avancée par Neufeld et Thodos (1969) selon laquelle l'enlèvement du phosphore est dû 
principalement un mécanisme d'échange d'ions, mais selon laquelle aussi plusieun autres 
mécanismes entrent egalement en jeu. Selon Brattebo et son collaborateur, la complexité de la 
surface de l'alumine est responsable de la complexité du mécanisme d'enlkvement du phosphore, 
car cette surface comporte plusieurs types de site d'adsorption. Cependant, les memes auteurs 
notent qu'il est possible de montm I'enlèvement du phosphore par I'alurnine activée suit les 
rnodkles d'isothermes d'adsorption classiques de Freundtich et Langmuir. 
En plus de réitérer l'importance du pH sur la capacité d'enlbement, Brattebo et Odegaard 
(1986) ont &gaiement dbmontré l'importance de la taille des particules, ainsi que celle de la 
longueur de la colonne utilide. Tis ont précis6 qu'un pH de moins de 6 est préfhble, qu'une 
taille de particule plus fine est tgalement prefdrable, mais que des particules t~op fines 
engendrent un colmatage rapide de la colonne sorbante si la concentration de MES est &v&. 
ïî est donc important, afin d'6viter le colmatage des unités de sorption, que la concentration de 
MES soit faible. Brattebo et Odegaard (1986) suggérent aussi l'utilisation de lits en rérie. 
Finalement, l'&de la plus complète sur l'alumine activée comme media pouvant Clhinet le 
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conditionnée avec un sel d'aluminium 
al. (1991a'b; 1992a,b). Dans un 
d'un adsorbant supérieur, soit 
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premier temps, ils ont 
de l'alumine activée 
plutôt qu'avec l'acide nitrique. Les caractéristiques de 
I'alumine utilisée sont les suivantes: (1) diamètre de 1,7mm, (2) densité de 600 Irg/m3, a (3) 
40% de vide. Une concentration de 2,O * IO4 mol de A12(S0,)Jg d'alumine a semblk préférable. 
Urano et son collaborateur ont demontré notamment que l'alumine traitée avec le sel 
d 'aluminium . (AI,(SO,),) am6liorai t la capaci te d 'adsorption de cette demitre. Une capacité de 
sorption jusqu'à 40 mg Plg AA a eté observée. Les équations 1.12 et 1.13 sont celles des 
isothermes d'adsorption de l'alumine activée non conditionnée et de l'alumine activée 
conditionnée avec le sel d'aiuminium, 
Q = 20 * c 0.10 (alumine activée seulement) 
Q = 37 * C Osa (alumine activée conditionnée) 
Q = quantité de phosphore adsorbée (mg de Plg) 
C = concentration d'équilibre (mg de P/1) 
Mis à part une capacité de wrption de phosphore plus Clevée, Urano et Tachikawa (1 W a , b ;  
1992a,b) ont obtenu des résultats semblables 1 ceux des au- recherches en ce qui a trait 1 la 
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plage de pH optimale, la non-interf6rence d'autrrs ions et la régdndration du media sorbant. Ils 
ont montré qu'une concentration de 1 mol/l NaOH permettait une désorption des phosphates du 
médium sorbuit de pratiquement 100%. LP régénération du m m  n'était point améliorée si une 
concentration supérieure 1 1 moM NaOH &ait utilisée. 
Urano et Tachüawa (199 la,b; 1992a,b) ont Cvaiue la capacite de sorption des diffetentes formes 
de phosphate (PO,', HPO?, H2PO;) et des polyphosphates, ainsi que du phosphore organique. 
Les capacites de sorption se sont révtlées semblables pour tous les phosphates. Cependant, 
l'enlèvement du phosphore organique par l'alumine activée ne s'est pas montré très efficace. 
1.3.2 SORPTION D'AUTRES IONS SUR L'AL- ACIW'&E 
L'enltvement des fluoruns et du sélbnium des a u x  soutemines exploitées comme source d'eau 
potable peut tgaiement se faire l'aide de l'alumine activée. ïï existe quelques exemples 
d'usines pilotes et mCme d'usines de grandeur delle p u r  la dtfluoruration. Les pamn&tres de 
design de as installations sont inventoriées dans le tableau 1.4. La deux usines de grandeur 
réelle citées dans le tableau 1.4 servent A la dtfluoniration, tandis que ks autres réferences sont 
des montages exp&imentaux en laboratoire. Comme il s'agit du meme média sorbant, soit 
l'aiumine activée, les param&tres de design de ces usina, tels les débits d'eaux traiter, les 
débits des solutions acides, les débits des sdutions de régénhtion etc. pourront servir comme 
point de départ au design de l'unité de sorption (US) de I'ûxySequcnceu~. 
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1.3.3 SOWTION DES PHOSPHATES SUR D'AUTRES MÉDM QUE 
L'ALUMINE ACTIVÉE 
L'enlèvement du phosphore par d'autres medias que l'alumine activée a fait l'objet de 
nombmses recherches. Une discussion sur l'adsorption des phosphates semit donc incomplète 
si l'un ne rendait pas compte des travaux d'autres chercheurs avec différents médias. 
Notons que les recherches faites sur les medias autres que l'alumine activée, quoique 
intéressantes, ne nous proposent pas de m6thodes de régdndration. Cette lacune maintiendra un 
doute sur la faisabilite d'utilisation de ces médias jusqu'au moment où des recherches pourront 
proposer un procédk aussi complet pour ces medias que celui qui existe pour l'alumine activée. 
L+ tableau 1.5 hume les recherches effectuées sur les médias autres que l'alumine activée; on 
y donne une tvaluation de la capacité de sorption de ces rnédias par rapport A l'alumine activée. 
On remarque notamment que les autres médias présentent des capacités de sorption inferieures 
celles observées pour l'alumine activée. 
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Tableau 1.5: Tableau mrnpuuif des capacités de rorptim des oiedias autres que l'alumine 
sol 
I sable 






Y&, 1 9 a  
Neufeld et al., 1969 
Gangoli et al. , 1 973 
Huang, 1 9 n  
Brattebo et al., 1986 
Unno et al, 1991a, b 
Al-Kanani, 1984 1 moyenne 
Gangoli et ai., 1973 
Vinyard et al., 1979 
Shiao et al., 1977 
Kavanaugh et al., 1977 
Aulenbach et al., 1988 
Ho et al., 1992a.b 
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Bélanger et al., 1990 
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CHAPITRE 2 
L'OxySBquenceuF d'ECO Equipement FEP hc. est un système de traitement des eaux usées 
domestiques qui vise a répondre aux bmins Specifiques des petites agglomérations (5 500 
m3/d). Le prOced6 a comme objectif d'éliminer les contraintes et les problémes courants avec 
les instaiIations de traitement des petites agglom6rations: 
a. variation importante des caractéristiques de l'affluent, incluant le débit; 
b. néassité de recourir aux services d'un opérateur qualifié; 
c. respect des normes de rejets 6tabiies par les figlements sur la protection de 
l'environnement. 
2.1 PROCÉDÉ PROPOSE ET SES COÛTS 
L'Oxy SQuenœuP comprend trois éléments (voir figure 2.1): 
(1) un BioSéparateu?, soit une fosse septique modifiée; 
(2) un réacteut biologique séquentie! (RBS); 
(3) un systkme de =largage et de mrption du phosphore. 
a DEUXIRME L'0XYfi8qUENCEUR - UN NOUVEAU PROClM 
B. REACTEUR 
BIOLOGIQUE 
S~QUENTIEL - - -- .- -- -. 
. . . . . . . . . . . . . .  - .... - ...-. . . . . .  . . A .  - . . . . . . - .  - 
. . . . . i . - . - .. - - - - -. ,- - - 
Mange occasionnelle des boues décantées 1 
p u w  de 
liqueur mixte 
du médium sorôant C
1 D'ORTHOPHOSPMTE 
4 surnageant "ch* 
en P 
BASSIN DE R ~ R G A G E  
DU PHOSPHORE . . - -- - - . -  - - - - - -  
C. RELARGAGE ET SORPTION DE PHOSPHORE- 
(GESTION DU PHOSPHORE) 
effluent + 
pp -- 
Figure 2.1 : 1'0mySdqrwnwu~. 
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@ Ia socidté ECO $uîpemcnt FEP he. a hraiue les mOts dm deux premières composantes de 
l'OnySCquenceu~, soit le BioSepVateu? et le RBS. Les coilts de l'équipement d'aéntion, 
des pompes, de la tuyauterie et du panneau de contrôle ont Cté Cvalub & 450 $/m3/d pour un 
debit de 136 m31d et de 165 Slm'ld pour un déôit de 400 m3/d. Ces coûts n'incluent pas 
l'excavation, le béton, le terrain, la désinfection et les coilts lbgaux (ies coûts de construction 
de l'ûxyS6quenceu~ ont Cté évaiuds partir des coUts de construction des RBS, voir tableau 
1.2). Ces coûts excluent kgalement la partie gestion de phosphore, soit le bassin de relargage 
de phosphore et l'unité de sorption. Des hypothèses permettant une approximation des coûts liés 
a la partie gestion de phosphore du procédk OxySéquenceuPC seront pr&ient&s ultérieurement. 
Rappelons que la plupart des pmédés concurrentiels 1'O~yStquenceu~~ ne comportent pas 
de systèmes dédiés a la déphosphatation. Il est donc approprie de ne pas iniégrer les colts 
associés la partie gestion de phosphore afin que la comparaison faite entre I'OxySéquenceuPc 
et ces ptOCedeS concurrentiels soit juste. 
Le sujet des consid&ations économiques sera aborde plus en details au chapitre 5. 
~'OxySdquenceu? comporte 4 &nents dont les objectifs et les fonctions sont présentés au 
tableau 2.1. Certaines des composantes de l'OxyS@uenceu~ ont dtjA fait leurs preuves et 
d'autres devront faire l'objet d'études plus poussées fi d'en 6valuer l'efficacité. Cela dit, 
















clarification des eaux usées par séparation des matikres 
flottables et décantables 
rn degradation et solubilisation de la matitre organique 
rn production d'acides gras volatils (AGV) 
egalisation de charges et débits 
diminution des coDts energetiques 
diminution de la production de biomasse 
rn degradation continue de la mati&re organique 
nitri fication-dénitri fication 
déphosphatation biologique (accumulation du phosphore dans 
la biomasse) 
réduction des rnatieres en suspension (décantation) 
m BR reçoit la purge du RBS 
relargage du phosphore: permet de séparer le sumagurnt riche 
en phosphore (SRP) et le musnageant pauvre en phosphore 
( S W  
8 SRP envoyt pour sorption du phosphore 
8 SPP retournt au BioSepanteur 
B. Unite de Sorption Na 
US reçoit SRP 
sorption de phosphore 
retour du Liquide au BioSéparateur ou évacuation l'effluent 
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l'alimentation d'un réacteur biologique séquentiel @ouvant assum une 
déphosphatation biologique) par l'eau surnageante de fosses septiques; 
un bassin de nlargage du phosphore servant il séparer l'affluent en un surnageant 
riche en phosphore et un sousnageant pauvre en phosphore; 
un système de sorption d'orthophosphates sur de l'alumine activée; 
de le retour de boue (sousnageant pauvre en phosphore) et possiblement une eau 
clarifiée (surnageant après sorption des onhophosphates) vers la fosse septique. 
Le nouveau procéde, I'OxySCquenceu~ devra: 
a. opérer des débits vanant de 5 2 500 m3/d; 
b. respecter les nomes de rejets stipulées par les lois sur l'environnement, soit 20 
mg DBOJl, 20 mg MESll et 1 mgll de phosphore total pour les eaux rejetées dans 
un milieu récepteur (Meunier, 1994); 
c. requdrir très peu d'entretien; 
d. effectuer une gestion compl&te du phosphore. 
Les objectifs de la recherche dont le présent mernoire rend compte sont les suivants: 
a. évaluer la possibilité d'obtenir une déphosphatation biologique dans un RBS 
lorsque la biomasse dephosphatmte qui s'y trouve est alimentée par un surnageant 
de fosse septique; 
b. &tudiet l'enl&vement des phosphates par sorption sur 1 'alumine activée. 
CHAPITRE 3 
IOLOGIQUE DU PHOSPHORE 
Les résultats des essais d'edtvement biologique du phosphore font l'objet de ce troisième 
chapitre. Ces essais ont consisté h examiner le relargage et le captage du phosphore effectue avec 
une biornass déphosphatmte ionque celle-ci est alimentée d'un surnageant de fosse septique. 
La présente recherche fournira des informations qui pounont rrvir  mieux comprendre ou 
mieux concevoir certains aspects de l'OxySCquenceuPc. On vise ainsi: 
a. A mieux connaître la composition d'un surnageant de fosse septique 
(i'aiimentation du RBS); 
b. 4vaîuer l'effet de la variation du pourcentage de poiyphosphates de la biomasse, 
de la concaitration d'acétates dans le surnageant de fosse septique et de la 
concentration de nitrates sur la dephosphaîation biologique 1 1 'aide d'essais 
discontinus. 
Les résultats des essais en laboratoire serviront Cgalement préparer une deuxième phase de 
recherche sur la composante de ddphosphatation biologique du nouveau procédd. 
Le mataiel utilisé pour toutes les analyses dont les résultats sont prtsentés dans ce mbmoire, 
ainsi que les mCthodes employées sont dpertoriées au tableau 3.1. 










A. méthode à l'acide 
vartadomol ybdophosphorique, 
Spectrophotornètre Milton Roy 20D 
B. methode k l'acide ascorbique sur 
autoanalyseur Lachat Quichhem 
M) 10-1 15-01-1-4 
filtration sur filtres Whatman 
de 1 ,O pm 
reflux ferme par méthode 
colorimetrique - filtration sur filtres 
Whatman de 0,45 pm pour DCO 
soluble 
APHA et ai., 1 4 
APHA et al., 
1989 
Accumet 910 de Fischer Scientific (  etai., ai., 1 3 c t 4  
1994 
mdthode de rdduction de Cadmium sur 
a u t d y s e u r  Lachat Quikchem 
iiû 10-107-04-1-0 
mCthode de phhate sur autoanalyseur 
hchat Quikdmn no 10-107-061-A 






96 Pol yP 
1 par chromatographie sur colonne capillaire FFAP 30 mètrea - filtration 
sur filtres Whatman de 0.45 um, 
appareil de type ANTEK 3000 






méthode de titrage avec acide 
suifunque 
m4thode par ajout d'ex& d'acétate 
1 APHA et al., 
1989 
APHA et al., 
!994 1 
Comeau et 1 3 
R I 1 
) methode à l'acide vanadomoIyMophospho que utilisée pour la pIupart des essais sauf pour 
l'essai de l'isotherme d'adsorption où la methode avec l ' a ~ k m a l ~ s & ~  a tté utilide 
La figure 3.1 présente le montage expdrimental utilisé pour les essais de ddphosphatation 
biologique. Le montage comprenait: 
rn des Erlenmeyers de 500 ml ou 1 0  ml; 
des bouchons munis de tuyau flexible afin de pmnetve la prise d'échantillon; 
un ballon contenant de l'azote gazeux; 
des plaques agitatrices; 
des seringues pour les prises d'échantillon; 
rn des pinces posées sur ks tuyaux de prélèvements. 
1 tube 
ddphosphatation biologique 
Le surnageant de fosse septique utilisé 
(Quebec) qui depuis plusieurs années 
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provenait d'une fosse septique de S t-Paul -d ' Abbotsford 
dessert une agglom&ation d'une trentaine de maisons 
moôiles dont chacune est accu* toute l'année par un nombre de dsidents qui varie de un h 
quatre. Les eaux usées qui y sant envoyées sont donc exciusivemait de nature domestique. 
Deux biomasses avec des capacités d6phosphatantes varik ont Cié employées lors des essais de 
laboratoire sur la déphosphatation biologique, soit une biomasse provenant de l'usine pilote 
d'Agropur i Notrr-Dame-du-Bon-Conseil et une biomasse de laboratoire. L'usine pilote de 
Nom-Damedu-Bon-Conseil reçoit une partie des eaux us&s provenant d'une fromagerie. Aprés 
etre passées au travers d'un grillage, les eaux usées y sont acheminées vers un fermenteur, où 
s'effectue la production d'acides gras volatils nécessah à la déphosphatation biologique. 
L'effluent du fermenteur s'&mule vers un RBS de déphosphatation biologique d'où etait prélevée 
la biomasse. 
Quant A la biomasse de laboratoire, eile provenait de la purge de la biomasse utilisée par Alain 
Larose, un Ctudiant de doctorat, de l'Écale Polytechnique. ï~ purge a 6té récoltee puis alimentée 
de façon à présemer le plus possible son activitt! avant un essai. Le tableau 3.2 présente la 
cyclologie, t'alimentation ainsi que ceriaines caractéristiques de la biomasse originale. Quelques 
jours avant le début d'un essai, la purge Ctait récoltée et un cycle de 24 heures, dont 12 h en 
anaérobie et 12 h en aérobie, lui a CtC imposé. L'alimentation de la purge se faisait de la même 
façon que pour la biomasse originale, soit au début de la période anaérobie. 
1 BIOMASSE ORIGINALE 
nombre de cycles par jour 3 cycWjour 
L 
durée du cycle 8 h  
temps de séjour cellulaire environ 15 jours 
temps de séjour hydraulique 16 h 
pH wntrblé à 7,o 
-- 
@ride non aérée (alimentation) 3,O h 
péride aérée 3,s h 
- - 
période non aérée (purge de liqueur mixte) 0,s h 
I 
sedimentation (purge du surnageant) 1,O h 
L 
ALIMENTATION DE LA BIOMASSE 
- - - - -- 
DCO 500 mg/l de CH,COONa 
P 20 mgil de &PO, 
N 28 mgll de lUH,CI 
CHAPiïûE TI2019IEME: PNLE!veMPWT BIOUKIIQUe DU PHOSPHORE 
Le tableau 3.3 résume les conditions expérimentales des cinq essais exécutés. Pour chacun des 
essais, la période anaérobie durait 3 heures et la période aCrobie durait entre 4 et 72 heures. Des 
volumes Cgaux de biomasse déphosphatante ont &té ajoutés chacun des Eilenrneyers auquels 
s'ajoutaient un volume de surnageant de fosse septique et un volume d'eau de robinet 
déoxygknée selon l'essai . 











de la biomasse 
biomasse de 
laboratoire 
Description de l'essai 
un; 
a témoin nkgatif (O mgHAcll) 
i ternoin positif (30 mg 
HAc/l) 
i 5% V/V de surFSm 
i 10% v/v de surFS 
i 20% vlv de surFS 
40% vlv de surFS 
i témoin négatif (O mg HAcfl) 
témoin positif 
(30mg HAdl) 
i 10% v/v de surFS 
i 20% v/v de surFS 







- - - --  - - - - 
rn témoin nbgatif (O mg HAcA) 
rn témoin positif 
(40 mg HAc/I) 
rn 40% v/v de surFS 
i 40% v/v de surFS + 








La concentration en oxygéne dissous de la biomasse était @aiement verifiée et diminuée a moins 
de 2 mg 02/î avant le déôut des essais pour s'assurer que lors de l'alimentation des conditions 
d'anaérobiose prévalaient dans les réacteun. Les tkhantillons d'eau usée pour fins d'analyses 







- - Notre-Dame du Bon Conseil; 'O surFS = surnageant de fosse septique 
biomasse de 
laboratoire 
' 6'5 % *un; 
rn témoin négatif (O mg HAcIl) 
témoin positif 
(40 mg HAcll) 
40% v/v de surFS 
40% v/v de surFS + 
40 mg HAdl 
Les résultats et la discussion seront présentés en trois parties: 
a. caractérisation du surnageant de fosse septique; 
b. caractérisation de la biomasse déphosphatante; 
c. nlargage et captage du phosphore. 
3.3.1 CARACTÉRBATION DU SURNAGEANT DE FOSSE SEITIQUE 
Le tableau 3.4 montre les caractéristiques du surnageant de fosse septique pour chacun des essais 
effectués avec la biomasse de laboratoire, ainsi que des valeurs tirées de la litterature (voir 
annexe A). Un échantillon de sumageant de fosse septique a &té fraîchement pr6levt pour chacun 
des essais. Les valeun des parametres qui ont servi la caractérisation du surnageant ont varid 
considerablement entre les essais, P l'exception du pH, qui est demeurt relativement stable. Des 
changements d'activité biologique, causés par des changements de température, ainsi que des 
changements des habitudes de vie des &dents seraient responsabies de ces variations. 
Tableau 
Concentration (mgfl) 1 Valeur de 
Ref.: Metcaif and Eddy (1991) 
Malgré la fluctuation des valeurs des param&tres du surnageant de fosse septique, pour la plupart 
d'entre eux les valeurs observées en laboratoire correspondent celles qu'on donne dans la 
littérature quand eues existent. Les concentrations en azote ammoniacal et en phosphore total 
sont toutefois quelque peu basses par rappori aux valeurs citées. 
La concentration d'acétate du surnageant de fosse septique a varie! consid6rablement. 
Malheureusement, puisquiil existe très p u  de données dans Ia littérature sur la concenavion 
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@ d'&taie pour les surnageanu de fosse septique. hant donne y ' u n  surnageant de fosse septique 
servira d'alimentation la biomasse du RBS de l'~xySequenceu? OB une déphosphatation 
biologique devra avoir lieu, une concentration élevée d'acétate est primordiale. Dans la section 
3.3.3 (mlargage et captage du phosphore) on montma la néassité d'avoir une concentration 
élevée d'acétate. 
il faut &gaiement considdm le fait que les prises d'échantillons &aient ponctuelles, ce qui résulte 
generalement en des variations plus importantes pour les param&tres de caractérisation que 
lorsque des échantillons composés sont pdlevts. Le surnageant de fosse septique qui sera envoye 
au RBS de I'OxySéquenceu~ le sera de f w n  ponctuelle. 11 en demeure pas moins que la 
variation des valeurs des parametres de caractérisation indiquk par la prise ponctuelle 
d'6chantillon implique qu'il poumit Ctre nécessaire de considdm une fluctuation importante des 
conditions d'alimentation du RBS. 
3.3.2 CARACTÉRBATION DE LA BIOMASSE DÉPHOSPHATANTE 
Le tableau 3.5 montre les caractéristiques de la biomasse de laboratoire (voir annexe A). La 
variation des pararn&tres d'essai en essai n'a pas Cté excessive; on remarque surtout une variation 
du pourcentage de polyphosphate dans les MES, qui passe de 3,O 1 7,896 (%PIMES). 
Tableau 3 3: Caractéristiques de la biomasse de laboratoire 
I 
I Concentration (mgfi) 
Paramètre/ 
Essais 1 
NO2-NQ 2,85 & 0,05 1'70 * O,1  4,85 * 0,05 
T 
NH, 0,12 * 0.1 < 0,l < 0,l 
DCO 5200 f 200 
DCO sol 
Le pourcentage de polyphosphates de la biomasse de laboratoire etait relativement Qeve par 
rappofi aux pourcentages normalement observés en usine et même par rapport h des biomasses 
de laboratoire pour au moins deux des trois Essais effectues. A titre d'exemple, les pourcentages 
de polyphosphates couramment rencontrés l'usine de Ste-Agathedes-Monts (Québec), où la 
déphosphatation biologique est pratiquée, sont de l'ordre de 0.1 2,O % (Gauthier, 1996; 
Bélanger et Comeau, 1994). Les pourcentages de pol phosphates les plus faibles ont été observés 
en hiver, lorsque l'activité biologique est réduite ainsi qu'au printemps, lorsque les eaux de fonte 
des neiges peuvent consid&ablement diluer l'affluent. Avec le p&6 OxyS6quenceu? on 
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pourra réduire 11 baisse de polyphasphates cau* par la forte dilution des eaux au printemps, 
en prévenant l'entrée d'eau de fonte des neiges. Toutefois, une baisse de l'activité biologique 
devra ttre pitwe pour les mois d'hiver. Lursque la biomasse est cultivée en laboratoire, ou 
obtenue d'une usine pilote, soit partir d'eau usée natureiie ou d'eau usée synthetique, il est 
commun d'obtenir des pourcentages de l'ordre de 3.0 4,O 96 (SPIMES) (Comeau et al., 1987) 
ou jusqu'à 5,O A 7'0 % (%PIMES) (Kuba et ai., 1993). li serait donc prudent de ne pas 
s'attendre ce que le pourcentage de polyphosphates de la biomasse de I ' O x y S é q u e n ~ e u ~ ~  soit 
aussi éievC que lors des essais de laboratoire. Conséquemment, I'enlkvement du phosphore par 
dkphosphatation biologique pourra s'averer plus difficile avec I'OxySéquenceupc qu'il ne I'etait 
lors des essais de laboratoire. 
La concentration de nitrates etait &galement analysée lors des asais. Dans la section 3.3.3 
(Relargage et captage du phosphore) on montrera qu'une concentration &levée de nitrates peut 
diminuer 1 'effcacité de la déphosphatation biologique. 
3.3.3 RELARGAGE ET CAPTAGE DU PHOSPHORE 
Les résultats obtenus avec la biomasse provenant de l'usine pilote de la fmmagene de Nom 
Dame-du-Bon-Conseil (essais nos 1 et 2) n'ont demontré ni relargage ni captage de phosphore 
significatif comparativement aux essais subséquents 1 cause de la faibîe concentration de 
p- : 
polyphosphate accumulés dans la biomasse ( f 0,2 %,). Les opérateurs de l'unie pilote de la 
56 
fromagerie avaient eu des ennuis durant les semaines qui ont prédi6 la prise des échantillons. 
Cependant, ces résultats peuvent servir I indiquer que, lorsque le pourcentage de polyphosphates 
de la biomasse est tds faible, il est difficile, voire impossible. d'avoir une ddphosphatation 
biologique. Les résultats da essais nos 1 et 2 sont présentés aux figures 3.2 et 3.3 
respectivement . 
non iirj m i r i  
/ X r/r DE SURNAGEANT 
FIGURE 3.2: RÉSULTATS D'ESSAI No 1 SUR LE RELARGAGE ET LE 
CAPTAGE DE PHOSPHORE POUR DES VOLUMES CROISSANTS DE 
SURNAGEANT DE FOSSE SEPTIQUE (NDduBC) 
FIGURE 3.3: RÉSULTATS DES SA^ NO 2 SUR LE RELARGAGE ET LE 
CAPTAGE DE PHOSPHORE POUR 20% v/v DE SURNAGEANT DE FOSSE 
SEPTlQUE (NOd u8C) 
L'essai no 3 a montre qu'il &ait possible d'obrrver un relargage de phosphore lonqu'une 
certaine quantité de surnageant de fosse septique &ait ajoutée à une biomasse dephosphamte 
avec un pourcentage de polyphosphate de 4,s 46 (46 PIMVES [3 ,O % (9a Pm]). Le but de 
1- no 3 &tait d'bvaluer l'effet qu'aurait, une quanti& crotssmtcde volume de srnageant de 
fosse septique sur le rdargage a le aptage de phosphore. Les volumes d'eau surnageante des 
trois essais par rapprt au volume total &Bit tcSPecti~emedde a 1046, 20% et 40%. La quantité 
¶! 
de biomasse dans chacwis des réacteurs etait la meme pour tais les essais. La concentration 
d'adtate dans le surnageant diait de 25 mg HAJI. Les concentrations de nieritednitrates et 
présentés 1 l'annexe A. 
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Plus le voiume de surnageant de fosse septique &ait &v&, pius il y avait de telargage de 
phosphore (voir figure 3.4). Cependant, le témoin ndgatif (O mg HAcll) et les deux plus petits 
volumes de fosse septique (10% v h  et 20% vlv) ont tous demontré des relargages de phosphore 
semblables, soit 1,O * O, I mg P pour des concentrations initiales d'acétate de 0, 2,6 et 5,2 mg 
HAdl rr~pectivement (l'adtate provenait du surnageant de fosse septique). Donc, en deqà de 
5,2 mg de HAcll, pour l'essai no 3, le reiargage de phosphore n'6tait pas amélioré par l'ajout 
de surnageant de fosse septique. Loque le volume de surnageant de fosse septique était de 40% 
vlv, le relargage de phosphore etait plus significatif, soit 2,1 mg de P pour 10,4 mg de HAc. 
/ 
% v/v DE SURNAGEANT: 
-0 mg HAc/l 
+30 mg HACll 
*1 û%murFS(2,6 mg CiAc/t) 
+2O%wFS(S,2 mg HAc/i) 
*SOX.urt8(10~ mgMcn) 
FIGURE 3.4: RÉSULTATS D'ESSAI NO 3 SUR LE RELARGAGE ~t LE 
CAPTAGE DE PHOSPHORE POUR DES VOLUMES CROISSANTS DE 
SURNAGEANT DE FOSSE SEPTlQUE (BIOMASSE DE LABORATOIRE) 
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Certains auteurs ont Ctabli un lien entre la quantité de phosphore relarguk et I'aCetate consommé 
lors de la phiode anaérobie. Ii s'agit en moles de P relargué par moles de M c  consommd de 
0,s (Siebritz et al., 1983), 0,9 (Fu& et ai., l982), 1 ,5 (Amin, 1985) et 1,s 1 (Comeau et al., 
1987). En ce qui nous concerne, la quantité de phosphore rrlarguC par acétate consommC pour 
le témoin positif a été &duCe 0'77 mol de P nlarguk par mol de HAc consomrnd (voir le 
tableau 3.6 pour un résume des rapports de relargage de phosphore par rapport la 
consommation d'acétate pour chacun des échantillons de I'essai no 3). Les rapports mole de P 
relarguümole de HAc wnsomm6 du témoin positif et de l'échantillon contenant 40 % v/v s 
situent dans la plage de données recueillies par les auteun cités cidessus. Si on compare les 
rapports calculés pour l'essai, nous pouvons remarquer pour une méme biomasse une fluctuation 
significative, soit de 0,35 mollmol 0,93 mollmol. Lm rapports calculés pour les échantillons 
contenant 10 1 et 20 96 de surnageant de fosse septique pourraient bue rejet& P cause du faible 
relargage de phosphore observé, tandis que ïéchantillon contenant 40 % vlv de surnageant a 
montré un relargage et un captage de phosphore plus significatif. Malgr6 ce fait, le rapport entre 
le nombre de moles de phosphore relargue et le nombre de moles d'acétate cunoornm6 &ait 
inftrieur à celui o b m C  pour le témoin positif. Or, pour une meme biomasse aliment& par le 
meme substrat, soit de l'acétate, on observe des rapports di fferents. II semble donc que te lien 
qui pourrait exister entre le =largage de phosphore et la quantité d'acétate en condition 
anakmbie pourrait dépendre de la source de l'acétate ou encore du fait qu'il y a dans le 
sumageant de fosse septique d'autres produits qui pourraient empêcher d'atteindre un relargage 
semblable à celui atteint loque l'acétate provient d'une solution d'acétate pur. 
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Tableau 3.6: P relarguUHAc mnrommC en mglrng et mol/mol pour I'aisi no 3 
témoin ndgatif (O mg HAclL) 
témoin positif (30 mg HAd) 
20% vlv de surnageant 
I 40% vlv de surnageant 
Sans considerer la En considérant la 




tion sont de 3 mg HAdmg NQ-d 
"l'acide acétique a 6té compl&tcment utilisé pour les besoins de la dbnitrification 
0,18 mglmg m 
0,35 mollmol 
0,20 mglmg l 0,44 mglmg 0,38 mollmol 0,86 mol/mol 
La présence de nitrates lorsque I'a&tate n'est pas en ex& peut réduire le relargage de 
phosphore en condition anaérobie (Comeau et al., 1 99Ob). Lors de I 'essai no 3, la concentration 
initiale de nitrates Ctait de 1,8 f O, 1 mg NI1 pour tous les Cchantillons. Comeau et al. (1990b) 
ont montrd que, lorsqu'il n'y a pas présence excessive d'&ta&, k disponibilité de cette 
substance pour le stockage de carbone tesponsable du relargage de phosphore est réduite 
d'environ 3 mg HAclmg NQ-N. Ils ont obsenk ce lien à une concentration initiale d'acétate 
de 46 mg HAclI. A partir de 94 mg HAcll, les nitrates n'avaient aucun effet inhibiteur. Si on 
considère que l'acétate n'était pas présent en exds lors de l'essai no 3, ce qui est une 
affinnation raisonnable, et que le rapport de 3 mg HAc par mg de nitrates présent dlou~ la 
denitrification est applicable, il est possible de calculer de nouveau le rapport entre le phosphore 
relargué et I'adtate utilisé pour k relargage en tenant compte des besoins de la dénitrification 
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(voir tableau 3 A). L'acétate disponible pwr le stockage de cvbont responsable du =largage de 
phosphore est dduit de 30,O P 24.9 mg HAc et de 10,4 4,7 mg HAc, ce qui se traduit par un 
rapport de 0.92 et de 0,85 mol de P reiargut par mol de HAc consommé p u r  le témoin positif 
et I'échantiUon contenant 40% v/v respectivement. La d i f f h c e  qui pouvait exister entre le 
rapport de phosphore relargud a l'acétate consbmmC est rOduitc considérablement lorsque les 
besoins de la d6nitnfication sont amsidérés. Malgd la réduction de l'écart des rapports calculés, 
celui du témoin positif demeure plus eleve que celui contenant 40% vlv de surnageant. Ii 
semblerait donc que la source d'acétate (solution stock ou surnageant de fosse septique) ait un 
effet notable, quoique &luit, sur le relargage de phosphore par rapport a l'acétate consommC 
lorsque les besoins de la dénitrification sont pris en compte. 
On a observC pour les échantillons de 10 % et de 20 % vlv que l'acide gras volatil &ait utilisé 
complCtemmt pour la transformation des nitrates. Ceci explique bien le faible relargage commun 
à ces échantillons et au témoin négatif. Il est donc bien probable que la concentration de nitrates 
a joue là un rôle dkisif comme l'ont sugghe Comeau et al. (1990b). 
Dans le cadre de l'essai no 3, on a &galement observe un captage de phosphore en condition 
aérobie pour chacun des échantillons divers degrés. C'est le témoin positif qui a capté le plus 
de phosphore; toutefois, la concentration n'a pas diminue sous la barre visée de 1 ,O mg Po, soit 
la norme québécoise (Meunier, 1995). Le captage de phosphore s'est ttendu sur une période 
d'au moins quatre heures pour le témoin positif. Quant aux échantillons du surnageant de fosse 
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@ @que, leur concentration de phosphore est ducaidue jusqu'h moins de L,O mg Pli dans 
l'heure suivant le wmmencement de I'ahtion. après quoi un dargage a pu Ctre observe de 
nouveau en condition aérobie. ïi est important de nota qu'une nibk concentration d'acétate dans 
l'alimentation semble mener a une périaie de captage de phosphom relativement courte et donc 
h un reiargage de phosphore en condition M i e  peu de temps après le début de !'adration. 
Les essais nos 4 et 5 ont montré que la source d'acétate semble avoir un effet sur la quantité de 
phosphore reliugut! de phosphore par adtate consommée. Le but des essais etait de faire le point 
sur l'effet que pourrait avoir la source d'acétate lors de I? déphosphatation bioiogique. ïi s'agit 
ici d'acétate provenant soit de solution stock, soit du sumageant de fosse septique. Ces essais 
ont Cgalement smi observer le comportement de la biomasse lorsqu'elle est alimentée par le 
sumageant de fosse septique. Pour ce fâire, le relugage et le captage de phosphore pour un 
témoin positif (40 mg HAc/l à partir de solution stock), un échantillon contenant 40 % v/v de 
sumageant de fosse septique et un échantillon de 40 A vlv de surnageant plus 40 mg HAcn a 
partir de solution stock ont C!é examint (voir figures 3.5a et 3.Sb). 
Les pourcentages de polyphosphate calculés pour les essais nos 4 et 5 etaient elevés, soit 7,8 1 
(%PIMES) ou 1 1.8 % (ZPIMVES) et 4,6 % (%PIMES) ou 6'5% (%P/MVES) fespctivernent. 
La concentration d'acétate dans le sumageant de fosse septique &ait de 75 mg HAcA pair l'essai 
no 4 et de 20 mg HAdi pour l'essai no 5. Or le relargage de phosphore attribub a I'a&ate 
provenant du sumageant de fosse septique s'est montré très faible pour ['essai M, 5, alors que, 
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pair 19essai m 4, la concentration plus dlevée d'acétate dans le rumageant a permis d'observer 
un relargage plus important. Les rCsultats bruts sont présentes dans l'annexe A. 
CONDITIONS: 
-0 mg Mal 
+IO mg Wl 
*«)% rurfs(30 mg Mdl) 
+IO% uufs+ 40 mg nAdi 
vN  = vol. de surnageant,! 
vd. total 
FIGURE 3.5A: RÉSULTATS D'ESSAI No 4 SUR L'EFFET DE LA 
SOURCE (TACETATE - ACHATE A PARTIR DE SOLUTION STOCK VS. 
SURNAGEANT DE FOSSE SEPTIQUE (BIOWASSE DE LABORATOIRE) 
v/k - vol. da 
sumagaawol. total 
temps (h) 
FIGURE 3.58: RÉSULTATS D'ESSAI No 5 SUR L'EFFET DE LA 
SOURCE DACETATE - A C ~ A T E  A PARTIR DE SOLUTION STOCK vr. 
SURNAGEANT DE FOSSE SEPTIQUE (BIOMASSE DE LABORATOIRE) 
Le relargage de phosphore par rapport la consommation d'acétate a varié rion la source 
d'adtate (voir iIbleau 3.7). Pour l'essai no 4, le témoin positif a montré un relargage de 
phosphore par &tate consommt! supérieur a celui des échantillons contenant un volume de 
surnageant. soit 1,75 mol P relarguUmol HAc consommé. Les deux échantillons avec le 
surnageant de fosse septique, avec ou sans addition d'acétate de solution stock, ont montré d u  
résultats très semblabIes cn cc qui a trait 1 la consommation d'@ta& par relatgage de 
phosphore. Pour l'essai no S. h hible concaitration d'acétate dans le surnageant de fosse 
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septique (= 20 mg HAcIl) combinée la concentration relativement dlevée de nitrate (= 2,9 mg 
NA) a fut en sorte que l'échantillon contenant seulement un volume de surnageant de fosse 
septique a relargud une très petite quantité de phosphore. De plus, si l'on considere une demande 
de carbone pour la denitrification, I'adtate restant pour la ddphosphatation biologique selon 
I'hypothbe de Comeau et al. (199ûb) est nul. Toutefois, un relargage important a été noté pour 
les échantillons de l'essai no 5 où il y a eu ajout dt&tate partir de solution stock. La quantité 
de phosphore relargud par acetate consommé a tîé très semblable pour les deux échantillons, 
sans egard au volume de surnageant de fosse septique ajouté, soit 1,43 et 1,49 mol de phosphore 
relargue par mol de HAc consomme pour I'échantillon sans surnageant et avec surnageant 
respectivement . 
Tableau 3.7: P Relargué/HAc consomme en mglmg et molfmol (entre parenthèses) pour les 
essais no 4 et 5 
Essai Essai no 4 Essai no 5 1 
Y 
échantillon sans DN avec DN sans DN avec DN 
I 
témoin positif 0984 0,58 0.74 
(40 mg HAcll) (1,62) (1,751 (1 , 12) ( 1,431 
1 
40 96 v/v 0,48 0 , s  0,29 (1) 
surnageant (0.93) (1,061 (Q,m 
40 96 vlv + 40 0,50 0.53 0,63 O, 77 
mg HAcii (0,981 (1,031 (1 22) (1 ,491 ' l'acide adtique a Cté compl&(ernent utilisé pour les besoins de la dénitrification (HAc 
~ u l t a n t e  après que k rappon de 3 mg HAc/mg NQ-N soit appliqut est < O mg) 
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En ce qui r trait au nppon phosphore relarguéhcétate consomrnd, lu esvis nos 4 a 5 
demontrent que l'acétate partir de sdution stock est favorisé par rapport il l'acétate provenant 
du surnageant de fosse septique. Deux hypothèses peuvent etre avandes pour expliquer ce 
phenomène: soit que l'acétate de la solution stock est plus facilement assimilable par la 
biomasse, soit que le surnageant de fosse septique contient un produit assai6 ou non l'acétate 
qui empêche l'assimilation de cette substance. Cependant, certaines particularités de l'essai no 
5 rnbnent croire que la premibre hypothkse pourrait ttre la bonne, savoir que l'acétate à 
partir de solution stock est plus facilement assimilable. En effet, lors de l'essai no 5 ,  le ielargage 
de phosphore par acétate consommt? etait pratiquement identique pour l'échantillon contenant 40 
mg HAcn de solution stock et pour l'échantillon contenant 40 mg HAdl de solution stock plus 
40% v/v de surnageant où il n'y avait pratiquement aucun apport d'acétate. En conséquence, il 
n'y a probablement pas de produit qui nuise i I'assimilation de l'acétate par la biomasse dans 
le surnageant de fosse septique. 
Le captage de phosphore lors de l'aération pour l'essai no 4 a montré qu'il etait possible de 
recapter le phosphore jusqu'h une concentration résiduelle de moins de 1'0 mg PA avec le 
surnageant de fosse septique comme alimentation de la biomasse. Le taux de captage le plus 
Clevt pour tous les Cchantillons. soit de 8.1 24'5 mg Plh (voir figure 3.Sa) a Cté dans l'heure 
suivant le début de l'aération. Bien que le relugage de phosphore semblait etre supérieur pour 
les échantillons avec I'acétate de la solution stock, le taux de captage de phosphore a &té plus 
important pour les échantillons contenant le sumageant de fosse septique que pour les 
a C H A ~ ~ O U I E M E :  FlULEVEMPNf BiûUKIIQüE DU PHOSPHORE 
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échantillons contenant de I'adtate partir de solution stock. L ' d  no 3 avait egalement montré 
une capacitC de captage plus Cleve pour les échantillons mntenant une certaine quantitd de 
surnageant de fosse septique. Contrairement l'essai no. 3, aucun relargage de phosphore en 
période aérobie n'a eté observé dans les six h e m  suivant le déôut de l'&ration. 
Dans le cas du témoin positif (40 mg HAc/I) de l'essai no 5 le  captage de phosphore a dte nui, 
alors qu'en condition aerobie on peut s'attendre ce que la biomasse ddphosphatante puisse 
capter le phosphore. Une biomasse ddphosphatante peut toutefois relarguer du phosphore en 
condition aémbie s'il y a une absence de substrat. On peut donc croire que le manque de substrat 
est la cause du très faible captage de phosphore pour le témoin positif de l'essai no 5. 
C H A ~ ï û O I S ~  PJULEVeMPCT BIOLûûiQUEDU PHOSPHORE 
3.4 CONCLUSIONS 
Les conclusions de la partie de la recherche portant sur la dkphosphaiation biologique sont 
pilesentdes en trois sections: celles concmiants te sumageant de la fosse septique, la biomasse 
déphosphatante et le relargage et captage de phosphore. 
3.4.1 SURNAGEANT DE FOSSE SEPTIQUE 
La variation des valeun des parametres du sumageant de la fosse septique situé i Si-Paul- 
d' Abottsford (Québec) doit Ctre prise en considbration. La plupart des concentrations mesurées 
étaient comprises dans la plage de valeurs tirées de la littérature. Cependant, la concentration 
de I'iicétate, pour laquelle la littérature fournit peu de valeurs de ré fhce ,  a varie 
considhblement, allant de 20 75 mg HAc/l. Les essais ont dkmonaé que pour une 
concentration faible d'acétate dans l'eau sumageante de la fosse septique, soit moins de 26 mg 
HAc/l, il est difficile d'obtenir une ddphosphatation biologique adéquate, et ce, mOme lorsque 
le pourcentage de polyphosphates de la biomasse est bleve. Puisque le sumageant de fosse 
septique constitue l'alimentation du RBS de I'OxySêquenceu?, la santé et mOme la s u ~ e  de 
la biomasse déphosphatante dépend de la concentration d'acétate dans le sumageant. 
Un échantillonnage de sumageant de plusieurs fosses septiques pourrait s9av&er indispensable 
afin de mieux cerner le type d'alimentation que pourmit tecevoir le RBS de I 'OxySQuenceu~.  
a ~ ~ T R O l ! B I E W E :  NLEVEMPWf BlOtOdfQUE DU PHOSPHORE 
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@ La fmvs septiques khantil~onnées devraient Cm choisies avec loin afin qu'elles représentent 
bien l'etendue de débit, le type d'eau et les changements hydrauliques qu'ECO Equipement 
souhaiterait traiter avec 1 'OxySêquenceu~. 
3.4.2 BIOMASSE DÉPHOSPHATANTE 
La pourcentages de polyphosphates des biomasses de laboratoire ont été très eievbs 
comparativement a ceux des biomasses des usines où la déphosphatation biologique est pratiquée. 
C'est pourquoi; bien que nous ayons obsed une dephosphatation biologique lors des essais 
lorsque la biomasse Ctait alimentée avec du surnageant de fosse septique, il faut 8tre conscient 
qu'on retrowe rarement de telles concentrations de polyphosphates dans les installations réelles. 
Ii s'agira donc de dtterrniner le pourcentage de polyphosphates qu'il sera possible d'obtenir 
lorsqu'une biomasse est aliment& d'un surnageant de fosse septique et de verifier si ce 
pourcm tage est suffisant pur  la dephosphatation biologique. 
3.4.3 RELARGAGE ET CAPïAGE DE PHOSPIiORE 
L'essai no 3 a servi 1 demontrer, entre autres, que, plus le volume de surnageant de fosse 
septique, et donc la concentration d'acétate &ait Ciev6 meilleur etait l'enlèvement du phosphore. 
En deçà de 5,2 mg HAdl dans le réacteur, aucun enlèvement significatif n'a pu etre obsmt 
avec la biomasse utilisée, probablement 1 cause de l'utihation de l'acéîate pour les besoins de 
Le rapport qui poumit exister entre le nombre de moles de phosphore (P) relargut! et le nombre 
de moles d'acétate (HAc) consommd cité par plusieurs auteurs sont entre 0,s à 1,s 1 a fté vdrifie 
pour la plupart des essais. Seuls les essais avec des concentrations initiaies d'acétate très faibles 
(< 5'2 mg W) ont eu des rapports infbriem 1 ceux de la littérature, et ce, autant en 
considdrant les besoins de la denitrification ou en ne les considerant pas. Pour une même 
biomasse, le rapport P relarguUHAc consomme a dté constamment supérieur pour les essais 
exécutes avec l'dtate A partir de solution stock plut& qu'avec l'acétate provenant du surnageant 
de fosse septique. Les essais ont indique que cela &ait probablement dû A une facilité accrue de 
la biomasse assimiler I'adtate it partir de solution stock. La possibilité qu'un produit inhibiteur 
se trouve dans le surnageant de fossc septique à Ctd écartée. 
La discordance qui existe entre le rcipport de relargage de phosphore et la consommation 
d'adtate implique que dans les recherches Cventueila sur I'ûxySéquenceurK il serait prdf6rable 
d'utiliser un surnageant de fosse septique plut& que d'essayer de fabriquer un sumageant 
synthdtique 1 partir d'une caractérisation quelconque. 
La présence de nitrates a eu un effet nefaste sur l'efficacité de la d6phosphatation biologique, 
meme lorsqu'ils étaient en faibles concentrations (ex. 1 ,O mg NA). Il a été estime, selon Comeau 
et ai. (1990b)' que la disponibilité de l'acétate pour le stockage de carbone responsable du 
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nlargage de phosphore est réduite d'environ 3 mg HAc par mg NQ - N. En ce qui conceme 
les d s  où la concentration de nitrate Wt assez &levée pour que les besoins de la 
dénitrification diminuent la concentration d'&me disponible nécessaire au relargage de 
phosphore, la vaîeur de h iCduction de l'acétate de 3 mg HAdmg NO, - N suggbrée par 
Comeau et al. (1990b) a semblC adéquate. De plus, pour les essais où la concentration initiale 
d'acétate, en tenant compte de ia dénitrification, a C t t  réduite zéro, le relargage de phosphore 
Ctait semblable celui du témoin negatif (aucun acétate). ce qui souligne encore l'importance 
qui doit Ctre accordée à la présence de nitrates. 
CHAPITRE 4 
4.1 INTRODUCTION: 
Le but des essais de laboratoire avec l'alumine activée &ait de dkterminer sa capacité de mrption 
pour divers conditionnements, ainsi que pour des conditions d'alimentation variées, et d'evaluer 
ensuite la faisabilité d'utiliser une forme quelconque de ce media comme sorbant de phosphate 
pour le procedt? OxyS@uenceurYc. 
La capacité de sorption de l'alumine activée, Cvaluée par des essais en cuvée, mieux connu mus 
le nom de jar test, a été dCterminée pour plusieurs conditionnements. Ensuite, c'est l'effet des 
conditions d'alimentation sur la capacitk de sorption qui a &té 6vaiuC. La figure 4.1 scht!matise 
les essais de conditionnement et les paramètres d'alimentation Ctudiés. 
E Rinçage 4 k a u  disülW Onda et trllk Nomulit4 at voluni. dticiâa nitrique Tmps & contact ot tompdmtun Cuiuon +Rinçage 4 l'acide nitrique 
sur un amMionnement seukment (wk p. 79) 
ES D'ALIMENTATION 1 
Coricmtmtion initkk de phosphon 
PH 
Concentration initkk de phorphon 
pour um Wma mrsm âe phosphore 
Dunt6 tilciqw 
-w ConductiviU 
Figurs 4.1 : S c M m  des essais aur Ig6tude de l'effet des conditionnements 
et des variations dm prnmêtms d'alimentation sur ImsfficrciU de sorption 
L'alumine activée utilisée p u r  les essais en cuvée proviennent d'Alcan Chemicals. Les grades 
200, MO et 400 ont &té retenus; leurs pfoprietes physiques sont spécifiées au tableau 4.1. 
Tableau 4.1: Propriétés physiques de l'alumine activée de grade 200, 3Oû et 400 d'Alcan 
Chemicals 
L'affluent synthCtique contenant les phosphates a tté préparé 1 partir de NaH2Pû,*2H@ et d'eau 
de robinet, sauf indication contraire. Seule l'analyse de l'effet de la variation de la dureté 
alcique (ion de calcium) a Cté effstuee avec un affluent fiait d'eau distillée. 
Propriétés physiques 
densité a p p n  te(g/cm3) 
surface spécifique(m2/g) 
volume des pores (cm3/g) 
attrition @/p 46) 
force de broyage (kg) 
Les pmpnttés de l'eau de robinet et de l'eau distillée utilisées sont données aux tableaux 4.2 et 
4.3, et les résultats bruts figurent dans l'annexe B. Les vulyses d'alcalinité, de dureté et de 
conductivité ont Cté réaiides 1 plusieurs reprises tout au long des essais. 
Grade AA-200 
O, 75 






350 - 380 
0, 44 
O, 1 
18 - 23 
Grade A A - 4 0  
0,65 
350 - 380 
0,50 
0,s - 1,O 
14 - 16 
Tableau 4.2: Prapri&& physiques de l'eau de robinet 
Tableau 4.3: Proprittés physiques de l'eau distillée 
alcalinité totale (mgn CaCQ) 
dureté totale (mgfl CaC03) 
dureté calcique (mgil CaC4) 
dureté magnésienne (mgfl Caca) 
I 
conductivité (pSJcm) 
aldinité totale (mg11 CaC03) 10 * 2 
dureté totale (mgil CaC03) 18 
conductivité (pS/crn) 4 
mi5 
I 
130 f 10 
85 f 5 
45 f 5 
1 
325 + 5 
Les appareils utilisés pour les analyses sont répertoriés au tableau 3.1. 
La vitesse de rotation des pales de l'appareil de jar test utilisé a été r6gi6e.s a 100 rpm pour tous 
les essais. 
Pour les besoins de l'analyse, les volumes d'échantillon nécessaires ont &té exnaits des béchers 
a l'aide d'une seringue rincée deux fois avec la solution dans le but d'assurer l'homog6n6isation 
du volume extrait. Le volume extrait a ensuite tu! immédiatement filtré sur film Gelrnan (0,45 
Le tableau 3.1 résume les m&hodes d'analyse. 
B. CONDITIONNEMENT DE L'ALUMME A C T I V ~  
Le conditionnement de l'alumine activée devait permetac d'en augmenter la capacitC de sorption. 
Le conditionnement l'acide nitrique a W choisi sur la base des informations données dans la 
littérature. Réalablement au conditionnement, I'dumim activée a W rincée 1 l'eau distillée ou 
& l'eau de robinet, selon l'essai, et ensuite séchée 1 103 O C  jusqu'l evaporation compltte de 
l'eau. Quelques conditionnements ont Cgaiement &té réaiids sans que l'alumine activde soit 
Afin d'tvaluer h meilleure fapon de conditionner I'alumine activée, on a Ctudit les di fftients 
éléments et conditions suivants: 
a. le rinçage 1 l'eau distillée; 
b. le grade (AA-200, AA-300, AA-400) et la taille initiale des particules (poudre, 
14 * 28, 8 * 14, 4 * 8 mesh); 
c. la normalité et le volume d'acide nitrique par gramme d'alumine activée (0'25, 
O,% 1 4  N); 
d. la cuisson de l'acide nitrique et de I'AA 103OC; 
e. la ternpdrature du melange et le temps de contact entre I'AA et l'acide nitrique 
(24°C' W C ,  50°C; 1 h, 3 h, 24 h); 
f. le rinçage l'acide nitrique (avec ou sans). 
Afin de comparer le rendement de chacun des conditionnements, la capacité de sorption (mg de 
phosphore adsorbé par gramme d'alumine activée conditionnée) a Cté &aluée après 24 heures 
de mklange. Des concentrations d'alumine activée conditionnée de 250 a 2000 mgIl ont &té mises 
dans un bécher de 900 ml contenant un affluent synthbtique (voir tableaux 4.2 et 4.3) contenant 
environ 20 mg P/I. Au total, on a &valu& la capacité de sorption de 57 conditionnements de 
l'alumine activée (voir l'annexe B). 
C. EVALUATION DE LA VARUTION DES CONDITIONS D'ALIMENTATION 
Les effets de la variation des conditions d'alimentation suivantes ont dté ttudiés sur un seul 
conditionnement présenté ci-dusous: 
a. alumine activée de grade (AA-400) 
b. taille de particules (pudre) 
c. rinçage (a I'uiu distillée) 
d. normalité de l'acide (1 ,O N) 
e. volume d'aciddg AA (200 ml/g AA) 
f. température (50 OC) 
g. temps de contact (1 heure) 
h. cuissonàl03"C 
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Ia simplicité de ce conditiomsmmt n fait en sorte qu'il r Cté choisi pour les esrais de variation 
des pafamktres d'alimentation. 
Les paramétres d'alimentation qui ont Cü! varith pour l'alumine activée conditionnée sont dkrits 
cidessous: 
a. concentration initiale d'alumine activée (250 a 2000 mg/]) 
b. concentration initiale de phosphate dans I'affluent (6 ii 22 rng/l) 
d. concentration initiale de calcium (dureté calcique) (O ii 200 mg CP11) 
e. conductivité (300 a 5000 @cm) 
f. ajout d'une masse de phosphore ( - 6'5 mg) à partir de concmtration initiale de 
phosphore variées âans I'affluent (43'6 167'1 mg PD) 
Le tableau 4.4 présente une synthèse des essais en cuvée qui ont servi a evaluer les effets de 
diff4rmies conditions d'alimentation sur l'enlèvement du phosphore par I 'alumine activée 
conditionnée à l'acide nitrique. 
Tableau 4.4: Synthèse des essais en cuvée 
Effet Ctudié 
variation de [AA]i 
variation de [Pû,Yi 
durete (O, 40, 80, 140, 
200 mg ca'+/l) 
conductivité (300, 600, 
1000,2000,5000 rS1cm) 
Nous avons fait varier le pH en ajoutant soit de l'acide chlorhydrique (HCI 1 ,O N), soit de la 
soude (NaOH 1,O N). Nous avons fait varier la concentration initiale de calcium avec l'ajout de 
CaCI,. Quant la conductivité, on l'a modifiée en ajoutant du NaCI. 
La ddtemination de l'effet de la dilution sur l'adsorption s'étant averée impossible dans le cadre 
d'un essai en cuvée conventionnel. Nous avons plutbt réalisé des expériences pour lesquelles des 
solutions phosphatees de concentration diffçrrnies ont Cté ajoutées aux masses d'alumine activée 
dans 5 béchers contenant chacun initialement 1 ,O gramme d'alumine activée. 
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@ Le tableau 4.5 présente la caractéristiqur< d u  solutions phmphalQ utilisée. Après une période 
de 24 h, un volume fixe d'affluent (ayant une masse de phosphore d'environ 6,s mg) etait ajouté 
au volume d6jj8 présent. La prise d'échantillon, toujours avec une seringue, etait cependant 
modifiée pour ce test. Afin de préamer la quantité d'alumine activée conditionnée présente dans 
la solution, les volumes d'échantillon pdlevés ont tté oentrifbg& pendant 15 minutes et ensuite 
filtrés sur filtre Gelman 0,45 um. L'alumine activée issw de la centrifugation Ctait ensuite 
retournée dans le bécher. 
Tabkau 4.5: Concentrations et volumes des solutions phosphatées utilisées afin de d&erminer 
les effets de la concentration initiale de phosphore sur la somtion 
Becher no Conc. de Volume ajouté Masse de P 
phasphore après 24h ajoulceld 
A 43'6 151 6'6 
B 85,7 75,s 6,s 
C 108'7 6 4 4  6,6 
D 132.7 46'5 6'2 
E 167'1 37,8 6'3 
4.3 RÉSULTATS & DISCUSSION 
4.3.1 CONDITIONNEMENT DE L'ALUMINE ACTIVÉE 
On trouve dans l'annexe B les capacités de sorption pour tous les conditionnements ~vdués. 
Dans les sections qui suivent, on décrit les effets qu'ont eus les diffdrents types de 
conditionnement sur la capacité de sorption de l'alumine activée pour le phosphore. 
A. RINÇAGE A L'EAU DISTIU~E 
La plupart des auteurs cités dans la m e  de littérature p r M e n t  par un rinçage à l'eau 
distillée de l'alumine activée avant son utilisation. Cependant, il semble, d'après nos résultats, 
que le rinçage n'apporte aucun avantage appréciable quant l'augmentation de la capacite de 
sorption de l'alumine activée. 
Le tableau 4.6 montre les capacités de sorption de l'alumine activée Cvaluées pour diffdrents 
conditionnements. Dans tous les cas, la rule variable modifiée était l ' a u  de rinçage: eau 
distillée ou eau de robinet. A l'annexe B on trouve les details des conditionnements de chacun 
des essais. On peut toutefois noter la differenœ consid&able de capacité de sorption entre les 
essais nos 25 et 26 et les 8 autres essais. Pour les essais 25 et 26, l'alumine activée etait unis 
forme de poudre, tandis que des particules de taille plus importantes ont s e ~  pour les 8 aums 
e QUATREME SORmûN DES PWX8filA'tES SUR L'ALUMME ACIW~E! 
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essais. La plus grande surface d'adsorption de la poudre est nsponsabk de la diffdrence de 
capacité. 
Tableau 4.6: Capacités de sorption pour des échantillons préaiablement nn& ou pas rin& (mg 
PIS! A N  
3 '7 48 3'5 1 49 1 + 5,4 % 
4'1 53 4'0 * voir annexe B pour les conditions dCtai1lées de chacun 
D'après les résultats obtenus, il serait difficile d'affirmer que le fait de rincer l'alumine activée 
est MnCfique avant de procéder au conditionnement. De plus. pour les essais nos 43 et 44, 
l'échantillon non rincé a montré une capacité significativement supérieure (= 18'8 96) à celle 
de l'échantillon rincé. 
B. GRADE ET TAILLE 
Trois grades d'alumine activée ont C té examinés, soit AA-200, AA-30  et AA-400. Il est h noter 
que la surface spCcifique des grades AA-300 et (350 P 380 m2/g) est supérieure h celle 
le grade et la Pille initiale des particules sont répertoriés au tableau 4.7. 
Tableau 4.7: Capacités de ~orption pour des alumines activées & grade a taille variés 
Grade de l'alumine activée 
Taille des particules 
(2) moyenne des essais nos 26 et 27 
n.d. = non disponible au moment de l'essai 
Il rmble que le grade d'alumine activet ainsi que la taille initiale des particules jouent un d e  
important sur la capacité de sorption. Toutefois, il est impératif de noter qu'une fois 
conditionnée à l'acide nitrique, l'alumine activée se retrouvait sous forme de poudre peu importe 
la taille initiale choisie. Autrement dit, la taille de particule utilisée pour les essais en cuvée etait 
pratiquement toujours la meme. Seule l'alumine activée lors de l'essai no 33 (taille 4 * 8 mesh 
et grade AA-400) a maintenu une taille de particule sup5eure celle de la poudre. Cependant, 
si l'on se fie aux résultats obtenus lors des essais avec l'alumine activée de gnde AA-400, il 
semble que la taille initiale de particules influence la capacité de sorption seulement 1 partir d'un 
diam&re sup5rieur 1 2,O mm. Le grade AA-400 semble avoir procuré une capacite de sotption 
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@ supérieure i celle d a  grader M - 2 0  et M - 3 0 0  pour une taiUe de particule identique. Il semble 
donc que des particules de diamètre inferieur a 2,O mm et de grade AA-400 sont les mieux 
adaptées pour SO-r les phosphates. 
C. VOLUME D'ACIDE -QUE ET SA NO- 
Lors du conditionnement de l'alumine activée h l'acide nitrique on a constaté que le volume 
d'acide utilise par gramme d'alumine activée ainsi que la normalité de cet acide influençaient 
la capacité de wrption de l'alumine activée. 
Les résultats des essais sur la normalité et le volume d'acide nitrique présentés dans le tableau 
4.8 et B la figure 4.2 montrent des tendances nettes. Premièrement, plus la normalité est elevtk, 
meilleure est la capacité de sorption. Deuxitmement, la upacite de sorption est egalement 
augment& proportionnellement au volume d'acide par gramme d'alumine activée. Autrement 
dit, plus le rapport entre les nitrates et l'alumine activée est dleve, meilleur est la capacité de 
sorption. Toutefois, il est vraisemblable qu'audela d'une certaine normalité ou audell d'un 
certain volume d'acide nitrique, la capacité de sorption cesse de croître. Ce plateau semble etre 
atteint lorsque la normalité de l'acide nitrique est de 1'0 N, et le volume d'acide par gamme 
d'AA et d'au moins 100 ml HNQig AA, a qui équivaut 6'25 g de NO{ par g AA. Des 
quanti& équivaientes ou supérieum 1 6,25 g de NO; par g AA procurent des capacités de 
sorption semblables. Ii demeure que les quantités d'acide nitrique dkjh utilides lors des présents 
essais de laboratoire &aient &levées, d'où la nCcessitt d'évaluer d'un point & vue de faisabilité 
économique la normalité de l'acide ou le volume d'acide par gnmme d'alumine activée qui 
pourraient etre utilisés afin d'obtenir w capacité désirée de sorption. 
Tabkau 4.8: Capacités de sorption pour di f fhtes  normalités de solution d'acide nitrique et 
di ffCrmts volumes de solution d'acide par masse d'alumine activée (mg P/g d'alumine activée) 
t 
1 Normalité de l'acide nitrique utilisée 
(1) capacité exprimk en mg plg d'AA 
(2) moyenne des essais nos 26 et 27 
Quantité d'acide 
Y 
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Normalité de l'acide nitrique (N) 
FIGURE 4.2: CAPACITÉS DE SORPTION POUR 
DIFFÉRENTES NORMALITÉS ET DIFFÉRENTS 
VOLUMES D'ACIDE NITRIQUE 
D. CUISSON DE L'ALUMINE A C ~ E  AVEC L'ACIDE NITRlQUE 
Lors du conditionnement de I'aiurninc activée, le fait de cuire dans un four 1 103°C le mdlange 
d'acide nitrique et d'alumine activée s'est av&é t& bénéfique pour garantir une capacité de 
sorption m e .  Le tableau 4.9 pennet d'Cvaluer l'avantage de la cuisson. Pour les conditions 
citees plus hwt, on réussit 1 multiplier pv dix la capacité de rorption. 
Tableau 4.9: Effet de la cui~son sur la apacit6 de mrption (à 24h) 
1 khantillon sans cuisson 1 Échantillon avec cuisson 1 
Deux aisons sont respnsables de l'accroiwment de la c~plcitC de sorption au terme de la 
cuisson. Premierement, la cuisson de l'alumine activée l'acide nitrique réduit considdrablement 
la taille des particule (essais nos 47 et 34), ce qui augmente la surface disponible pour la 
sorption. Deuxi&mement, par un phenornéne de nature chimique, la cuisson des deux pmduits 
augmente probablement l'adhésion des nitrates sur l'alumine activée, ce qui augmente par la 
suite la capacité de sorption de phosphate (voir section 4.3.28). 
E. TEMPS DE CONTACT ET TEMP~ATURE DU ~IÉLANGE 
Dans le but de simplifier le conditionnement de l'alumine activée h l'acide nitrique on a voulu 
vérifier l'effet qu'auraient le temps de melange et la température du melange alumine activée 
et acide nitrique. 
L'effet des températures suivantes a 6té Cnidie: 24°C (température ambiante), 40°C et 50°C. 
De plus trois temps de melange ont &té &tudi& 1 heure, 3 heures et 24 heures. L'étude de l'effet 
de ces deux param&res a nécessité neuf esyi*s. Les résultats des essais en cause sont présentés 
Tableau 4.10: Effet du temps de contact et de la temdranirc du mélanne 
Bien que certaines imdances aient pu eüe notées, les capacités de sorption pour les essais où la 
seule variation du conditionnement etait la cuisson 1 103°C sont toutes restées supérieures aux 
b J 
Temps de mdlange 
fi) 
1 
l h  
3 h  
24 h rn 
capacités calculées pour les conditionnements préparés de façon identique l'exception de la 
cuisson. Ch a donc abandonné cette voie. 
capac~té expnmde en mg Plg d'AA 
. 
- 
tempénm du mClange (OC) 
F. RINÇAGE A L'ACIDE NITRIQUE 
Étant donnt que la taille de particule de l'alumine activée est réduite celle d'une poudre lors 
de la cuisson de l'acide nitrique et de l'alumine activée, l'effet d'un simple rinçage I'ride 
nitrique sans cuisson, ni mélange, ni chauffage du mdlange a Cté Ctudit. Des particules de grades 
et de iPüles AA-300 (4 9 8  mesh), AA-400 (4 * 8) mesh, M - 4 0 0  (8 * 14) et M-200 (14 * 28) 

























Comme le monm la figure 4.3, lu capiacitts de rorption les plus tlevCcs ont été observées p u r  
les tailles de particules les plus fines, ainsi que pour les normalites d'acide nitrique les plus 
klevées. On remarque egalement que les apacités de sorption sont infCrieurcs a celles obtenues 
avec l'alumine activée sous fonne de poudre. La taille de particuie et la normalité d'acide 
nitrique choisies pour l'unité de sorption de llOxySequenceu? déprendra donc des eaux A 
traiter. Le sujet du choix de la taille de particules pour l'unité de sorption de I'OxySCq~enceu?~ 
sera discute dans une section ultérieures. 
O 0,25 0.5 O, 75 1 
Normalité de l'acide nitrique (N) 
FIGURE 4.3 CAPACITÉS DE SORPTION POUR 
DIFFÉRENTES NORMAUTES D'ACIDE NITRIQUE ET 
DIFFÉRENTES TAILLES D'ALUMINE ACTIVÉE 
QUA- Dm CHOVHAm JUR L'ALVYPIE A C C I V ~  
4.3.2 ISOTHERMES D'ADSORPTION ET ROLE DES NITRATES 
Les isothemics de Frcundlich, de Langmuir et de BE' ont Cté dCtermink pour l'adsorption du 
phosphore sur l'alumine activée. Les résultats sont présentés aux figures 4.4, 4.5 et 4.6. Les 
équations 4.1, 4.2 et 4.3 montrent la vois isothermes après 24 heures de méiange, soit aprh 
le point de saturation du media. 
FIGURE 4.4: ISOTHERME DE BET POUR L'ADSORPTION 
DE PHOSPHATES SUR L'ALUMINE ACTIVÉE 
FIGURE 4.5: ISOTHERME DE LANGMUIR POUR L'ADSORPTION 
DE PHOSPHATES SUR L'ALUMINE ACTIVEE 
FIGURE 4.6: ISOTHERME DE FREUNDLICH POUR LIADSORPTION 
DE PHOSPHATES SUR L'ALUMINE ACTIVÉE 
Isotherme de BET: l= 23.53 * C 
Isotherme de Langmuir: 1 = 0,015 1 * C exp (1/456,6) 
m 
Isotherme de Fmndlich: 1 = Q,J3 1 * C 
m 1 + 11,14C 
Selon les coefficients de corrélation, l'isotherme de BET semble donc le mieux adaptée, suivi 
de celle de Langmuir et, finalement, de celle de Freundlich, qui est la moins repr6sentative de 
l'adsorption des phosphates sur l'alumine activée. 
Afin de bien comprendre le phtnomhe d'adsorption, il est souhaitable de rappeler les 
hypothèses de base de chacun des mod&les d'isothermes (voir la rewe de littérature). 
L'isotherme de Langmuir repose, entre autres, sur l'hypothèse voulant que chaque site 
d'adsorption ne peut adsorber qu'une seule mol6cule, et pas plus d'une couche de molécules. 
Quant a l'isotherme de Freundlich, il repose sur la proportionnalité qui existe e n h  J et C, tandis 
que pour l'isotherme de BE', on considère que des couches successives peuvent être adsorbees 
sur le milieu adsorbant. 
A partir des hypoihtses de base de chacun des isothermes et des résultats obtenus, il est probable 
que les phosphates sont adsorbés sur l'alumine activée en couches successives, plut& qu'en une 
seule couche. 
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Dans la littérature, les isothermes de Frcundlich et de Langmuir uint utilisées h pur quasiment 
tgale pour décrire le phCnomhK d'adsorption d u  phosphates sur l'alumine activée, tandis que 
l'isotherme de BET n'est pas CtC cité aussi fréquemment. 
B. R ~ L E  DES NITRATES 
Quelques auteurs, tels que Neufeld et Thcxîos (1 969)' ont tenté d'expliquer le rdle des nitrates 
lors de la sorption de phosphate sur l'alumine activée conditionnde l'acide nitrique (voir revue 
de littératun). Iî s'agit d'un phénomène d'échange d'ions où la sorption de phosphates est 
accompagnde d'un relargage de nitrates. Les figures 4.7a, b, c montrent l'augmentation de 
concentration de nitrates lors de la sorption des phosphates pour differentes concentrations 
initiales d'alumine activée. Les résultats bruts sont donnés dans l'annexe B. 
FIGURE 4.7A: CONCENTRATION DE NITRATES RELACHÉS PAR 
RAPPORT A LA CONCENTRATION DE PHOSPHATES SORBÉS POUR UNE 
CONCENTRATION INITIALE OAA DE 250 mg11 
FIGURE 4.78: CONCENTRATION DE NlTRATCS RELACHES PAR 
RAPPORT A LA CONCENTRATION DE PHOSPHATES SOR&S POUR UNE 
CONCENTRATION INKIAE VAA DE 1000 mg/ l 
- phosphate8 sorbe* + nitrates relarguér * rapport 
b 
FIGURE 4.7C: CONCENTRATION DE NITRATES RELACHES PAR 
RAPPORT A LA CONCENT RATION DE PHOSPHATES SORB~S POUR UNE 
CONCENTMlON INTTIALE [YAA DE 2000 mg/! 
Le fait que la sorption de phosphates soit accompagn6e d'un relargage de nitrates porte A croire 
que l'alumine activée a des capacités d'adsorption aussi bien que des capacités d'échange d'ions. 
La nature exacte du phénomène responsable de l'enl&vement des ions de phosphates n'est donc 
pas très claire. Le fait que nous pouvons repdsenter I'enltvement des phosphates par un 
isotherme semble indiquer qu'il s'agit d'un phenomène de sorption, tandis que le relargage de 
nitrates &que l'action d'une résine échangeuse d'ions. Cependant, du point de vue de la 
charge, s'il s'agissait d'une rCsine échangeuse d'ions proprement dite, elle ne devrait pas pouvoir 
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faire adhkm 1 sa surface plus de phosphates que de nitrates. Il faut mentionner que la taille de 
chacune des mol&ules peut influencer le nombre de molécules =&hées et captées par une 
résine. Étant donne que l'ion nitrate 1 w charge de -1 et les phosphates de -1 -2 à un pH 
d'environ 3 1 1 neutre, on s'attendrait l a que la swface de l'alumine activée puisse accepter 
un nombre de moles de phosphate 2 fois moindre que le nombre de moles de nitrate. sans 
surpasser cette limite (voir équation 1.5 de la revue de littéiature a figure 1 2). ûr, un rapport 
de 1,23 h 3,52 moles de nitrate telargue pour 1 mole de phosphate sorbé a Cté observé. 
Les variations du rapport entre le nombre de moles de nitrate relarguées et le nombre de moles 
de phosphate adsorbées après differents temps de melange sont répertoriées dans les tableaux 
4.1 1 a, b, c. Ti est difficile de tirer des conclusions claires de cet exercice. On peut malgré tout 
prendre note des faits suivants: 
a. le rapport mm01 NO3 reluguées/mmol PO, adsorbées Ciait plus eieve pour les cas 
où la concentration initide d'alumine activk &tait plus importante; 
b. le rapport mm01 NO3 relarguees/mmol PO, adsorbées semble croître dans le temps 
pour les concmüations initiaies d'alumine activée supérieure A 1OOO mgfi. 
Tableau 4.11a: Rapport entre le relargage de nitrates et la sorption de 











Tableau 4.11b: Rapport entre le relargage de nitrates et la sorption de phosphates pour une 
mmal de PO: 
adsorbées 
O 





Temps m l  de FO," mm01 de NO; mm01 NQ-: 
adsorbées celarguées mm01 Pû:- 
O min O O n.a. 

















Tableau 4.1 1c: Rapport entre le relargage de nitrates et la sorption de 
concentration initiale d'aiumine activée de 2000 ma/l 
phosphates pour une 
) Temps 1 mmol de PO,'. 1 ml de NO; 1 rnmol Na*: 
O min O O n.a. 
15 min O, 1% 0,643 3.29 
- - - -  
60 min O, 1% 0,659 3,37 
180 min 0,196 0,677 3 ,46 
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L'équation ptoposée pu Neufeld et Thodos (1969) dkmontre qu'une mole de phosphate devrait 
Ctre adsorbée ai meme temps que trois moles de nitratCs sont relarguées lorsque le pH de la 
solution favorise la forme HJQi de phosphate. Ce rapport 3 mol NQ: 1 mol H,PO; n'a pas été 
obsmé lors de l'expérience. Toutefois, pour le bécher contenant 250 mg/i d'alumine activée, 
il est possible que tous les nitrates prCsents la surface de l'alumine activée ont Ci4 relargués. 
Pour ce becher, le nombre de moles de nitrates niargués ~cmblait se stabiliser entre 3 heures 
et 24 heures, tandis que le nombre de moles de phosphates adsorbees continuait d'augmenter. 
Ceci semble suggkrer, comme l'équation 1.9 le demontre, que I'adsorption de phosphates par 
I'alumine activée a lieu meme lorsque tous les nitrates présents ont eté relargués. D'autre part, 
les béchers de lûûû mg11 et 2000 mgIl d'lumine activée ont adsorbC pratiquement tout les 
phosphates contenu dans l'affluent synthetique. Le relargage des nitrates a continué même aprks 
que tous les phosphates aient Cté SOM. il semblerait donc que l'alumine activée soit un media 
soibant ayant une affinite pour les ions phosphates et que sa capacité de sorption puisse &tre 
augmentée si des nitrates ont Cté sorbés préalablement A la présence de phosphates. Dès lors, 
en l'absence de nitrates a la surface, l'alumine activée agit comme un adsorbant, tandis qu'en 
présence de nitrates la surface, l'alumine agirait la fois comme un adsorbant et comme une 
résine échangeuse d'ions. Ceci vient appuyer les =herches de plusieurs auteun qui ont 
bgaiement illustré le fpit que les mécanismes d'enlkvement de phosphates par l'alumine activée 
s'expliquaient par ces deux phénomènes, soit la soiplion et 1 'échange d'ions. Soulignons encore 
que les nitrates augmentent inddniablement la capacité de sorption de l'alumine activée l'égard 
des phosphates. ?l semblerait donc que l'adhésion des nitrates & la surface de l'alumine activée 
QUA- 30RPI1ON DES ?WMPf#Al%S SUR L'AL- A- 
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pennemit d'augmenter, d'une certaine fyon, le nombre de sites d'adsorption de l'alumine 
activée pour les phosphates. 
4.3.3 VARIATION DES P A M M ~ E S  D'ALIMENTATION 
A. CONCENTRATION INlTIALE DES PHOSPHATES 
Afin de dCterrniner l'effet de la variation de la concentration initiale de phosphore dans l ' f l u e n t  
on a fait varier le rapport o = 1000 * p]iI[A120Ji de 6.20 23,l.  La concentration d'alumine 
activée utilisée &ait de 1 0  mgIl pour chacun des essais. 
D'après les résultats montrés h la figure 4.8, il semble qu'un rapport u plus petit permet un 
meilleur enlèvement du phosphore. Cependant, la capacité de sorption atteinte est bien inférieure 
1 celle qu'on obtient lorsque a est plus tlevC. Huang, (197î), avait présenté des résultats 
similaires. 
FIGURE 4.8: VARIATION DE LA CONCENTRATION INITIALE 
DE PHOSPHATES SUR LA CAPACITÉ DE SORPTION 
C H A P f l ' R E Q U A ~  30-N DE3 SU1 C A L U M D Y ~ A ~ ~  
Le pH a un effet important sur la capacité de oorption de l'alumine activée. La figure 4.9 montre 
les résultats des essais effectués. k plage optimale de pH se situe entre 6,0 et 7,O. À pH acide, 
la capacité est réduite, mais pas de f w n  alarmante. Cependant 3L pH éievt! ( > 9,O) on peut 
constater un phdnomhie de précipitation avant mdme que l'alumine activée soit ajoutée h la 
solution phosphatée. Il est plausible que le calcium contenu dans l'eau du robinet forme un 
précipité avec les phosphates lorsque le pH est aicaiin. D'ap&s la littdrature, l'enlkvernent du 
phosphore par précipitation avec le calcium peut Ctre  réalisé avec des pH de 9,O (U.S.EPA, 
1976). Les autres cations capables de former des précipités avec le phosphore, soit le fer et 
l'aluminium, nécessitent des pH acides p u r  assurer un enlèvement par précipitation. 
FIGURE 4.9: VARIATION DU pH SUR U CAPACITE DE SORPTION 
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En ce qui conceme les pH élevés, il s'agit donc d'ailihernent de phosphore par précipitation 
avec le calcium et non pas uniquement par sorption sur l'alumine activée. Toutefois, il est 
possible d'estimer l'enlkvernent des phosphaies dO la mrption. Pour ce faire, il faut considdm 
que la concentration initiale de phosphates est celie Cvaluée après que le pH de la solution 
phosphatée ait kté élev6 A 9,O. La concentration initiale de phosphore était de 2 1 3  mg PA avant 
que le pH soit modifié et de 12,s mg PA après cette modification, ce qui correspond a un 
enltvement de 42%. On peut donc consid6rer que cet enlevernent est dû un phkioméne de 
précipitation. Une fois l'alumine activée ajoutée, la concentration de phosphore de I'affluent 
passe de 12,s mg PI1 A 8,4 mg Pl1 en quelques secondes et atteint finalement 3,s mg PA après 
24 heures de melange (enlèvement de 42%). Cette deuxihrne baisse de la concentration de 
phosphore accompagnée d'une baisse du pH (de 9,O A 7,8 * 0,1) serait aitribuable en grande 
partie un ph&om&ne de sorption. 
Plusieurs chercheurs (Arnes et Dean, 1970; Gangoli et Thodos., 1973; Huang, 1977; Bmtebo 
et ûdegaard, 1986; Urano et al., 199 1, 1992) ont également observé une plage de pH optimale 
entre 6,O et 7,O et un effet negatif sur la sorption de phosphate lorsque le pH est alcalin. 
C. CONCENTRATION INITIALE DE PHûSPAATES POUR UNE M&ME MASSE DE 
m0sFRoRE 
Afin de dbterminer quel effet peut avoir la variation de la concentration initiale de phosphore 
CHAPl'i'RE QUATREME SOWTiON DES PHOSPHEIreS S ü ü  L'ALLMWE AC?W& 
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lorsque la masse ajoutée demeure la mdrne, un essai avec 5 concentrations initiales de phosphore 
a été effectue (voir plus haut la section 4.2, 'Matériel et méthodes"). Ti s'agissait de pt6parer 
5 solutions ayant des cnicentrations croissantes de phosphore (43.6 A 167,l mg PII) et d'ajouter 
aux béchers des volumes décroissants de solution pour fain en sorte que la masse de phosphore 
ajout& ( - 6,5 mg) soit identique pour chacun des béchen. 
Les résultats de cet essai, qui sont rapportés i la figure 4.10, montrent que la dilution n'a aucun 
effet marquant sur la sorption des phosphates par l'alumine activée. En effet, la masse de 
phosphore adsorbée par jour s'6tablissait entre 5,7 mg P et 7'4 mg P pour les quatre premiers 
jours, en dépit de In concentration de la solution phosphatée. La capacité de sorption totale 
moyenne pour les cinq dilutions etait de 31,s * 1,2 mg Plg d'alumine activée. 
FIGURE 4.10: EFFET DE LA VARIATION DE LA CONCENTRATION 
INITIALE EN PHOSPHORE POUR UNE MEME MASSE DE PHOSPHORE 
La capacité de sorption a Cgalement 
mvcntionnelle. k résultat obtenu, 
f 04 
C1C Cvalude ap& 24 heures de mCiange par la mtthode 
soit 27,7 mg P/g d'alumine activk, est inferieure la 
capacité totaie (après 7 jom) dCterminée pour chacun des d s ,  soit 31,B mg P/g AA. Ce 
résultat semble suggerer que la pdsenœ d'une concentration plus Clevées de phosphore accroit 
la capacité de sorption de l'alumine activée. Bmnebo et ûdegaiud (1987) avaient observe un tel 
ph6nomène. Ils avaient noté que la capacig de sorption de l'alumine activée lors des essais en 
cuvée était inférieure ii celle observée lors d'essais en colonne. 
D. DURETE CALCIQUE 
L'effet de la présence de calcium ou de la dureté calcique a Cté &due avec un affluent fabrique 
avec de l ' a u  distillée afin de mieux mu8ler la variation de la concentration de calcium. Or, 
le pH de l'eau distillée (5,9 * 0,l) est inférieur celui de I'eau du robinet (7.0 * 0,l). Une 
fois l'alumine activée ajoutée b l'affluent synthttique base d'eau distillée, le pH est passé de 
5,9 I 0,1 4,2 * 0,2 pour chacun des essais. Comme l'a monvC 1'Ctude de l'effet du pH, un 
pH infCrieur 1 5,O inhibe la sorption des phosphates sur l'alumine activée. Le faible pH peut 
donc ttre fesponsable de la faible sorption des phosphates pour cet essai. 
Cependant, les résultats (voir figure 4.11) semblent indiquer que plus la concentration de calcium 
est éïevée lorsque le pH est faible, plus la sorption est inhibée. Plusieurs auteurs ont affinn6 le 
contraire lorsque le meme essai a Cté effectu6 avec un pH neutre. En réaiité, notre essai 
demontre probriblement mieux l'effet d'un faible pH que l'effet de l'ion de calcium. 
FIGURE 4.1 1 : EFFET DE LA VARIATION DE LA 
DURETÉ CALCIQUE SUR LA CAPACITÉ 
DE SORPTION DE L'ALUMINE ACTIVÉE 
La conductivité de l'affluent provenant de l'eau du robinet a Cîé modifiée avec du NaCI. On a 
ainsi vCrifi6 l'effet dune variation de conductivite initiaie de 300 a 5000 pSlcm sur la capacité 
d'adsorption de I'alumine activée. Or, comme la figure 4.12 le montre, la capacité et le 
pourcentage d'enl&vement sont demeurés stables en dtpit de la variation de conductivité. 
SOOO 
FIGURE 4.12: EFFET DE LA VARIATION DE LA 
CONDUCTIVITÉ SUR LA CAPACITÉ 
DE SORPTION DE L'ALUMINE ACTIVEE 
4.4 CONCLUSIONS 
Nous rappelons ici nos principaies conclusions en ce qui concerne le conditionnement de 
l'alumine activée, les isothermes d'adsorption a les pararn6tres d'alimentation. 
CONDITIONNEMENT 
(1) Rincer l'alumine activk préalablement son conditionnement ne présente aucun 
avantage. 
(2) L'alumine activée de grade AA-400 procure les meilleurs résultats, quelle que soit la 
taille initiale de particules d'alumine activée; cela s'explique probablement par le fait que 
ce grade possède une surface spécifique plus grande que les autres. 
(3) Plus le volume d'acide nitrique par gramme d'alumine est grand et plus la nomalit6 de 
l'acide nitrique est eleve, meilleure est la capacité de sorption. Cela semble confirmer 
qu'il est nécessaire de prmettre l'adhésion de nitrates la surface de l'alumine activée 
avant que celle-ci soit mise en contact avec les phosphates. 
(4) Le fait de melanger en chauffant l'alumine activée et l'acide nitrique s'avtre inutile si 
le melange est ensuite mis au four à 103°C. 
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(5) La cuisson du melange d'acide nitrique et d'alumine activée est très bénkfique pour 
augmenter la capacité d'adsorption de cette demien. En fait, il semble que 1'6tape de 
cuisson soit l'étape dCterminante pour accroître de faFon appréciable la capacité de 
wrption de l'alumine activée. Toutefois, la cuisson réduit la taille des particules tel 
point qu'elles se transforment en poudre. 
(6) Afin de maintenir une taille de particule supt5rieure ik celle de la poudre, le rinçage il 
l'acide nitrique sans cuisson, ni chauffage, ni melange s'avère béndfique en ce qui 
concerne l'augmentation de la capacité de sorption. Une petite taille de particules ainsi 
qu'une normalité d'acide &v& accroissent la capacite de sorption . 
(1) L'isotherme de BET est celle qui décrit le mieux l'adsorption des phosphates sur 
l'alumine activée. Par conséquent, les phosphates sont probablement sort& sur 
1 'alumine activée en couches successives plutOt qu'en mono couche. 
(2) On a d6tennint qu'il existait un lien entre le nombre de moles de nitrates relargués et le 
nombre & moles de phosphates adsorbés lors de l'enlèvement des phosphates. Certaines 
équations avaient déja Cté proposées par des auteun comme Neufeld et Thdos (1969). 
L'&ide n'a pas permis de vCnfier l'hypothèse de ces derniers, selon laquelle 3 moles de 
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nitratu sont relarguCs par mole de phosphates adsorbes. Les concentrations de phosphates 
et d'alumine activée utilisCes ont probablement emp8ch6 la vtrification de l'hypothèse. 
Cependant, les équations proposées par Neufeld et Thodos, (1969) n'ont pas &té 
contredites . 
(3) I ~ r s q u e  qu'on muve des nitrates la surface de I'aiumine activée avant la présence de 
phosphates les mécanismes responsables de leur enlkvement semblent une 
combinaison de sorption et d'échange d'ions. En l'absence de nitrates, l'adsorption est 
probablement le seul mécanisme responsable de l'enltvement des phosphates. 
PARAM~TRES D'ALIMENTATION 
(1) Une faible concentration de phosphates dans I'affiuent permet un meilleur enlhremen t. 
(2) Un pH entre 5,O et 8.0 est satisfaisant pour garantir un enlévernent de phosphore par 
sorption sur l'alumine activée. L'effic~cité d'enlhement est supérieure p u r  un pH 
entre 6'0 et 7,O. Pour un pH au- dela de 9,0, l'enlèvement de phosphates est une 
combinaison de sorption et de précipitation avec les ions de calcium si ceux-ci sont 
présents dans l'affluent préparé. 
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(3) LP viuiation de ia conmitration initiale de phosphore pair une meme masse de phosphore 
n'a aucun effet notable sur l'efficacité d'dkvement du phosphore. 
(4) Ia présence d'ions de alcium avec des pH fpibles (< 5,O) a un effet nCgatif pour la 
sorption de phosphore sur l'alumine activée. 
(5) La capacité de sorption n'est pas affectée pai une variation de la conductivité de 
1 'affluent . 
CHAPITRE 5 
5.1 INTRODUCTION 
Les résultats des essais de laboratoire permettront d'entreprendre d'autres projets de recherche 
sur le prodû6 OxySbquenceur? Bien que certaines composantes du procéde aient 6td etudiées, 
la majorité des essais ont éîé faits sur des échantillons d'eau usée de laboratoire (biomasse 
dephosphatante) ou synth6tique (affluent pour les essais de sorption). Seul le surnageant de fosse 
septique constituait un vkitable échantillon d'eau us&. Conséquemment. les essais d'une phase 
uliéneure de recherche devront, le plus possible, s'effectuer sur des échantillons d'au usée 
provenant d'une unité pilote de I'ûxySéquenceu~. 
Les essais effectues avec la biomasse de laboratoire ont montré que la déphosphatation 
biologique &ait possible lorsque ce type de biomasse Ctait alimentée par un surnageant de fosse 
septique. Toutefois, les conditions rencontrées au laboratoire ne correspondent pas 
nécessairement 1 la réalité, notamment en ce qui concerne le pourcentage ClevC de 
polyphosphates de la biomasse déphosphaiante. 
112 
0 La difficultés qui poumient r présenter lors des rechercha ultérieures sur I'OlySdquaiceuiYc 
en ce qui a hait la déphosphatation biologique sont: 
a. la survie et la croissance de la biomasse lorrqu'elle est alimentée pat le sumagean t 
de fosse septique; 
b. la capacité d'obtenir une déphosphatation biologique. 
Les au- projets de recherche sur I'OxySéquenceuPc devront se pencher dans un premier 
temps sur la survie et la croissance de la biomasse du RBS, lorsqu'elle est alimentée d'un 
sumageant de fosse septique. II s'agirait donc de determiner si l'apport en nutriments, soit le 
carbone, l'azote et le phosphore, est suffisant pour maintenir une biomasse capable de traiter les 
eaux usées qui y mt envoyh. A titre d'exemple. la biomasse de laboratoire a Cté alimentée 
par 500 mg CA, 28 mg NI1 et 20 mg Pll, tandis que le sumageant de fosse septique n'a fourni 
en moyenne 300 mg CA, 20 mg NI1 et 7 mg Pl[. De plus, les nutriments de l'alimentation de 
la biomasse de laboratoire se trouvent sous formes solubles tandis que pour le surnageant, les 
concentrations de carbone et de phosphore sont des valeurs totales c'est-adire solubles et non 
solubles. Or les nutriments non solubles ne sont pas aussi facilement assimilables par la 
biomasse. ïi serait souhaitable d'effectuer un essai de laboratoire sur Ia croissance d'une 
biomasse alimentée par un sumageant de fosse septique. 
Il est possible que nous trouvions, suite l'essai de laboratoire propod, que le sumageant de 
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fosse septique m puisse fournir une quantité sufisante de nutriments I ln biomasse pour que 
cette dernikre puisse croître. Si c'était le cas, il serait nhssaire de revoir le pro&& 
OxySéquenceuP tel qu'il est ploposé actuellement dans le but d'augmenter l'apport de 
nutriments la biomasse. La proposition suivante pounait etre retenue: munir la fosse septique 
d'un mklangeur sans air pour f& en sorte que l'effluent de la fosse soit compost5 d'une 
combinaison de ce qui Ctait avant le mélange de surnageant et de soumgcuit. Ce nouvel effluent 
serait aurement plus chargé en matitres organiques et en nutriments que le surnageant seul ne 
pouvait I'etre. L'opération d e m  se faire en minimisant l'entraînement d'air afin de ne pas nuire 
a la production d'AGV dans ce réacteur. 
Une fois que l'inquietude de la s u ~ e  t de la croissance de la biomasse ne sera plus 
préoccupante, la prochaine etape consisterait A evaluer la possibilité d'obtenir une 
dtphosphatation biologique. Puisque nous supposons a ce stade4 que la question de substrat A 
la biomasse par la fosse septique est suffisant pour la survie et la croissance de la biomasse, il 
s'agit de determiner si l'effluent de la fosse septique (modifiée ou non) peut fournir assez d'AGV 
pour avoir une ddphosphatation biologique. Rappelons les conditions essentielles & la 
dephosphatation biologique: 
a. une zone anaérobie en amont d'une zone aérobie; 
b. une minimisation de nitrates et d'oxygène en zone anaérobie; 
c. une maximisation de la production d' AGV dans la zone anaérobie. 
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@ Xi est possible que l'apport en AGV de I'efflucnt de h f o ~ p  septique, qu'elle soit munie d'un 
mt5Iangeur ou non, ne soit par suffisant. Si c'est le cas, l'augmentation de la concentration 
d'AGV p u n a  se faire par l'une des deux mtthodes suivantes: 
a. apport externe d'AGV directement ajoutés dans le  RBS. 
b. fermentation dans un réacteur en amont du RBS, 
Ii ne serait pas souhaitable d'avoir recours un ajout externe d'AGV. il serait préfkable 
d'essayer de maximiser la fermentation l'intérieur du BioSepatateuPC en le modifiant A cette 
fin ou encore de modifier le pmédt! en plaçant un fermenteur en paralkle ou en série avec le 
BioSéparateuF. 
Les figures 5. la, b, c, d présentent des schdmas de pro&& pour la partie ddphosphatation 
biologique de I 'ûxySéquenceu~ ,  soit la fosse septique et le RBS. La figure S.la montre le 
p H &  actuel et la figure 5.2b prCsente le pTOCéd6 modifié dans le but d'augmenter l'apport de 
substrat au RBS à l'aide d'un mtlangeur mécanique. Les mtthodes d'augmentation de la 
concentration d' AGV de l'affluent du RBS sont schhatisées aux figures 5.3~ et 5.3d. La figure 
5 . 3 ~  montre une source externe d'acétate tandis que la figure 5.3d présente un bassin vout 
spécifiquement la fermentation. L'emplacement final de ùassin de fermentation devra faire 
l'objet d'une Ctude. 
v e f s ~ & P  
A. ACTUEL 
v m ~ d c ~  
B. AVEC MI~ANGEUR M~CANIQUE 
vemgeslhdep 
C- AIOU7 EXTERNE D'AGV 
RBS 
T 
v e t 8 ~ d t P  
O. AJOUT D'AGV PAR FERMENTEUR 
TABLEAU 5.1: SCH~MAS DES PROCÉDÉS PROPOS&: 
A. ACTUEL 
B. AVEC M~~ANGEUR MÉCANIQUE POUR AUGMENTER LA 
CONCENTRA7lON EN NUTRIMENTS 
C. AVEC AJOUT O'AGV A PARTIR DE SOURCE EXTERNE 
D. AVEC UN FERMENTEUR POUR AUGMENTER APPORT EN AGV 
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L'cfEet d'une variation importante de la charge orpanique au de II charge hydraulique sur 
I'etficacité de la partie dt?phosphltption biologique de I'OxyS6quenceur pourra ensuite faire l'objet 
d'étude u n  fois que les difficultés CnoncCes cidessus seront surmontées. 
En rCsumC, les recherches Cventuelles devront donc porter sur l'acclimatation d'une biomasse au 
moyen d'une alimentation compsCe d'un surnageant de fosse septique, pour ensuite etudier la 
possibilitC d'en assurer la dtphosphatation biologique. 
On devra se concentrer egalement sur I'etude et l'élaboration du design du bassin de relargage de 
phosphore. 
5.3 SORPTION DES PHOSPHATES: ~ G R A T I O N  D'UN SYST&ME DE 
SORFMON DE PHOSPHATES PAR ALUMINE A C ~ E  AU 
MOYEN DU PROC~DE OXYS~QWENCEUR~ 
Les étapes suivantes pourraient faire partie de la séquence d'opérations de l'unité de sorption (US) 
de 1 '0xy~Cquenceu~~: 
a. acidification de l'alumine activée a l'acide nitrique, 
b. sorption des phosphates contenus dans le surnageant du bersin de relargage de 
phosphore jusqu'h saturation de l'alumine activée, 
c. lavage de la colonne mrbante, 
r6ghération de l'alumine activée avec du NaOH, 
rinçage du surplus de NaOH. 
retour a I'etape a. 
Le tableau 5.1 presente des critéres de conception de l'unité de sorption de I'OxySt2quenceurK à 
partir des essais de laboratoire et des informations contenues dans la documentation scientifique. 
Tableau 5.1: Critères de design de l'unité de sorption de 1 ' 0 x y S ~ q u e n c e u ~ ~  
Paramètres de design Valeurs suggWa 
temps de contact au moins 1 heure 
L 
solution d'acidification '1.0 N HNO, 
volume solution acidification 200 ml HNO, par gramme d'AA 
débit solution acidi fication 118 a 127 I/m2~min 
1 debit d'eau usées traitées 1 108 1/m2 min 
solution tCgCnératrice 1 0,s a 1.0 N NaOH 
volume solution rCgen6ratrice 1 5 a 15 volumes du lit sorbant 
1 débit solution r6g6nératrice 1 118 127 llm2*min 
débit de lavage et de rinçage 1 108 a 588 l/m2 m i n  
La taille des particules d'alumine activk ii utiliser dependra de l'eau qui sera traitée. Comme point 
de depart pour la taille de particules d'alumine activée, nous allons nous rCf6rer la littérature sur 
la défluoniration, car l'alumine activée y est utilisée. La d6fluoniration s'opère en genériû sur de 
l'eau souterraine (voir revue de littérature), tandis pue, pour l'OxySt?quenceurm, il s'agira d'un 
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effluent rrcondairc, soit le surnageant riche en phosphore provenant du bassin de relargage du 
phosphore. Cette eau r r a  probablement plus fortement chargée en MES que I'eau souterraine. La 
taille des particules d'alumine activée des usines de dCflwniration sont de l'ordre de 1 a 3 mm 
(Schoeman et al., 1987) et de 0'32 l 0,60 mm (AWWA, 1973). Un effluent secondaire a dté traité 
dans le cadre de l'étude d'Environnement Canada, et la taille de particules d'alumine activée etait 
de 0,17 0.32 mm. Cependont, des problbmes de colrmrage des colonnes de sorption sont 
survenus. et les chercheurs ont suggCrC que la tailk de particules soit augmentée. Conséquemment, 
on recommande une taille de particules comprise entre 0,32 3.00 mm. Des essais de laboratoire 
pourraient Ctre effectués sur le surnageant B traiter afin de réduire davantage la taille des particules 
et, par k fait même, d'augmenter la capacité de sarption. 
Le temps de retention de l'eau traitCe devra permettre la sorption des phosphates. Les essais en 
cuvée ont ddmontrt! que jusqu'l 80% du processus d'enlèvement de phosphate peut se faire dans 
les premieres cinq minutes de brassage lors des essais en cuvée. Par ailleurs cenains essais ont 
montrC que k taux de sorption diminuait au hir et mesure que la quantité de phosphates sorbCs 
sur l'alumine activa augmentait. D'après les essais en cuvée, un temps de retention d'au moins 1 
heure serait souhaitabk. Pour garantir a temps. on pourra envisager l'utilisation de colonnes en 
série. 
L'acidification de l'alumine activée, selon ce que montre les essais en cuvée. devra être fpite avec 
HNO, 1 ,ON. On a noté peu de diffdrence dans ks rtsuIw selon pue les volumes d'acide nitrique 
de 400, de 200 et de 100 ml par gramme dtAA. II est donc suggéré d'acidikr l'alumine activée 
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avec au moins 100 ml HNOJg M. On recommande que Lce débit de In solution d'acidiriulon soit 
k même que pour la solution régénératrice de l'usine de dtfluonirPtion (Schoeman a al., 1987). 
sait 118 à 127 Ilm2.min. 
Le dCbit d'eau traiter suggCrC par Schoemsn et ai. (1987), 108 I/m2.min, pourra servir de debit 
initiale pour l'unité de aorption de l'CbcySéquenceurWC. 
Dans ks recherches rapportées par la liaCrahne, la reghération de l'alumine activée s'est faite avec 
des solutions de NaOH (1,O N) dont le volume etait de 5 a 15 fois plus grand que le volume du lit 
mrbant. Ce volume &ait passé au taux de 118 à 127 I/m2.min (Schoeman et ai., 1987). Selon les 
rntmes auteurs ks debits de lavage et de rinçage adequau de la colonne sorbante varient entre 108 
a 588 I/rn2.min. 
Le colmatage de la colonne sorbante compte panni les difficultés qui pourraient surgir de la 
ddphosphatation physico-chimique par oorption sur I'alumine activée conditio~&. Comme il a Cu! 
thbore ci-dessus. le colmatage de la colonne sera influencé par: 
a. la concentration en MES de I'eau traiter; 
b. la taille de panicules d'alumine activée utilisée dans la colonne. 
0 CHA- CMQUIEMEI DUCUSSiON SUR t'mEMBL& DPS @SSAlS 
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@ La uille de particules d'alumine activée devra donc Mc choisie de façon a prCvenir le colmatage 
de la colonne sorbante. 
On peut aussi s'attendre 1 ce que la concentration de MES ait un effet positif ou négatif sur la 
capacité de sorption. Par ailleurs, les asais de laboratoire ainsi que ceux rapportés dans la 
littérature ont montre il maintes reprises qu'il n'y a pas d'effet négatif lie la presence d'autres 
ions. 
Après l'usage, l'alumine activée n'est pas considere comme un ddchet dangereux, ce qui fait en 
sotte que son enfouissement ne devrait pas occasionner de probkmes. 
L'alumine activée se vend presentement environ 1,50 Elkg (fCvrier 1996) selon Alcan Chemicals. 
En ce qui a trait I'evaluation des coOts de la sorption des phosphates sur l'alumine activée, ils sont 
prCsentés dans la prochaine section 
II devrait ttre clair toutefois que l'efficacité de la dCphosphatation physico-chimique par sorption 
sur I'alumine activée dependra du succès de plusieurs autres opérations bien en amont de l'unité de 
sorption. II s'agit ici de la question de la survie et de la croissance de la biomasse du RBS, de la 
possibilité d'effectuer une dephosphatation biologique et de la conception de l'unité de relargage de 
phosphore. La conception finale de l'unité de wrption ne peut se faire que ks caractéristiques de 
l'affluent a traiter sont connues. 
Dewr considCrations entrent en ligne de compte lors de I'6vaiuation de 1'0xy~~quenour" comme 
procede de traitement des eaux usées. La premibn est d'evaluer l'efficacité du pro& en terme 
d'tpuration des eaux usées. C'&tait justement le but de la presente recherche. La deuxhe  
considCration est d'ordre Cconomique: savoir comment les COOU du proddC propose se comparent 
aux cotîts des traitements existants. A cette fin k tabkau t .2 prCsente les coQts de consmction et 
d'opération lorsqu'ils Ctaient disponibles pour les proddes les plus susceptibles d'entrer en 
compétition avec 1'0xyS6quenceu~~. Les collts de I'OxyS~quenceurw pr&entt?s au tableau 1.2 sont 
ceux d'un RBS. Ces coDts ne tiennent pas compte de la partie gestion de phosphore. Cependant, en 
ne tenant pas compte de la partie gestion de phosphore, les coOts de I'OxyS~quenceur~~ semblent 
le placer ni parmi les procédés moins coûteux, iels les biodisques et les lagunes, ni parmi les 
procédés plus coûteux, tels les fosses septiques communautaires. En somme, en terme de co(lt, sans 
consideration pour la dephosphatation, I'OxySCquenceurMC a sa place comme traitement alternatif 
parmi les procedt5s existants. 
Rappelons que les proetdes pr6sentés au tableau 1.2 nc comportent pas de traitements spécialement 
voues la dephosphatation. L'avantage de I'Oxy&quenceur" reside alors dans son potentiel 
d'assurer une gestion complète du phosphore. Bien que la partie gestion de phosphore, voire le 
bassin de relargage de phosphore et l'unité de sorption, augmenterait les collts du procédt, il serait 
de mCme pour les autres pmced6s pour lesquels on souhaiterait intégrer une partie gestion de 
phosphore dans leurs filières de traitement. 
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L'tvaluation des codts de la partie gestion de phosphore depend de l'efficacité des deux premieres 
composantes de I'OxyS~uenceur~, le BioS6psrsteurm a le RBS, et certains choix de conception, 
tels le volume de h purge du RBS ainsi la fréquence de cette dernière (Le. âge de boues). MalgrC 
les inconnues qui subsistent le mût du conditionnement de 10 kg, 100 kg et 500 kg d'alumine 
activée a 6té estimés. Ensuite. en posant des hypothbses sur la concentration de phosphore de la 
purge du RBS, la quantité de phosphore qui pourrait &e sorbée et le volume de la purge 
comspondame ont été CvaluCs. 
Les coOts associCs au conditionnement de l'alumine activée peuvent Ctre Cvalu& en posant les 
hypothèses suivantes: 
a. la capacité de sorption l'alumine activée conditionnée (mg Plg AA) de taille 
granulaire pour les phosphates est de 5 1 10 mg Plg AA; 
b. la normalitt de l'acide nitrique utilisée pour le conditionnement sera de 1 ,O N; 
c. le conditionmment se fera en rinçant l'alumine activée deja placée 
dans la colonne sorbante avec la solution d'acide nitrique 
d. le volume de la solution d'acide nitrique par masse d'alumine activée utilisé pour le 
conditionnement est de 200 mllg AA; 
e. le coût de l'alumine activée est de 1,50 f kg AA; 
f. le coOt de l'acide nitrique est de 11 ,O6 $ pour 2'5 1 (solution de 16'0 N) ou 0,28 SI1 
pour une solution 1 ,O N (Fischer, 1996). 
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Le tableau 5.2 pr6sente les COOU arsociés au conditionnement de 10 kg, 100 kg et 500 kg d'alumine 
activée. Le coDt du conditionnement par kilogramme d'acide nitripue est Cvalut 2i 57,50 $/kg d 'M.  
Tableau 5.2: CoQts associds au conditionnement de l'alumine activée 
1 1 (acide nitriaut) 1 mdi t ioad 1 
Évaluons maintenant les volumes de purge et les quantités de phosphore sorbees correspondantes 
que peuvent traiter l'alumine activée. Pour a faire, les hypothéses suivantes sont posées concernant 
la purge du RBS envoyée au bassin de relargage de phosphore: 
a. la biomasse dephosphatante du RBS un pourcentage de polyphosphate de 546, soit 
50 mg P f g  MVES; 
b. cette même biomasse est composée de 2% de P, soit 20 mg Plg MVES. qui ne peut 
Ctre celargue puisqu'il est present dans l'ADN et les membranes des bactéries; 
c. il reste donc 3 % de P (30 mg Plg MVES) se retrouvant dans la biomasse qui peuvent 
Ctre relargue par celle-ci dans la bassin de relargage de phosphore; 
d. la concentration en MVES de la purge est de 3500 mg MVESII. 
CHAmCPJQUIEWE: MSCUSSnm SUR L'T%iEMB1ED139 essm 
Selon les hypothèses prtkédentes, la concentration en phosphore qui sera relargué par la biomasse 
dans le bassin de nlargage de phosphore est d'environ 100 mg Pi1 (30 mg Plg MVES * 3500 mg 
MVES 11). 
En somme, pour 10 kg d'alumine activée conditionnée, nous pouvons sorber jusqu'a 100 g de 
phosphore, soit 1ûûû 1 de purge a la concentration de 100 mg PIl. Le tableau 5.3 resume les 
volumes de purge et les quantités de masse de phosphore sorbees correspondantes qui peuvent etre 
traités par des masses d'alumine activée de 10 kg, 100 kg et 500 kg. Donc. 1 kg d'alumine activée 
conditionnée peut sorber le phosphore contenu dans 100 1 de purge. 
Tableau 5.3: Volumes de purge, masse de phosphore contenue dans ces volumes de purge et masse 
d'alumine activée requise afin de sorber ces masses de ~ h o s ~ h o t e  
masse AA masse de P sorbée volume & Ir purge (pour une 
(cap. ùe 10 mgP1 concentration de 100 mg PA) I 
Nous avons donc CvaluC le coût du conditionnement 57,50 $/kg d'alumine activée. De plus, nous 
avons estimé que 1 kg d'alumine activét peut so rk r  le phosphore contenu dans 100 1 d'une purge 
ayant une concentration en phosphore de 100 mg PII. Donc. le coOt de la sorption de phosphore sur 
de l'alumine activée conditionnée est halu6 b 575 $lm3 (= I57.50 S k g  d'AA]/[100 lkg d'AA]). 
CONCLUSIONS 
Les essais sur la ddphosphatation biologique ont montré qu'a certaines conditions la 
d6phosphatation biologique du surnageant de fosse septique &ait possible. Les essais 
expérimentaux ont montr6 la capacité de l'lumine activée à adsorber les phosphates. 
Plus précisément, l'ktude sur la ddphosphatation biologique a menée aux observations suivantes: 
(1) malgr6 un nombre limité de pr&vements du surnageant de fosse septique les 
caracteristiques de cette eau usée ont varit! consid6rablement; la concentration 
d'acétate du sumageant utilisé Ciait entre 20 et 75 mg Kk!l;  
(2) l'alimentation de la biomasse par une quantité croissante de surnageant de 
fosse septique a favorisé le relargage et le captage de phosphore; 
(3) le relargage de phosphore par rapport a la consommation d'adtate observée, soit 
0,75 a 1,62 moles de P relarguees/moles d'acétate consommée se situe dans les 
plages de valeurs rapportées dans la littérature; 
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le rapport de P reiargue/HAc mnsommC etait considCrablement plus Cleve pour 
tous les échantillons avec l'aiimentation d'acétate partir de solution stock que 
pour l'alimentation partir du surnageant de fosse septique; 
la présence de nitrates ai condition anaérobie a un effet negatif sur l'efficacité de 
la déphosphatation biologique, et ce, meme pour des concentrations de nitrates 
aussi faibles que 1 ,O mg NA; 
L ' h d e  sur la déphosphatation par sorption sur de l'alumine activée a mene aux conclusions 
suivantes: 
(1) le conditionnement de l'alumine activée l'acide nitrique permet 
d'augmenter considdrablement la capacité de sorption de ce media sorbant; 
(2) l'alumine activée non conditionnée en forme de poudre a une 
capacité d'environ 20 mg P/g AA; cette capacité augmente a environ 75 mg Plg 
AA lorsqu'il y a conditionnement; 
(3) l'alumine activée non conditionnée de taille plus importante (14 * 28 
mesh) a une capacité d'environ 4 mg Plg AA, cette capacité augmente a environ 
7,s mg P/g AA lorsqu'il y a conditionnement; 
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la cuisson de l'alumine activée et de l'acide nitrique dans un four 103°C 
constitue 1'Ctape qui augmente le plus la Capogté de sorption; 
la cuisson de l'alumine activée a de l'acide nitnique réduit I'alumine activée a 
1'Ctat de poudre; 
l'utilisation de I'alumine activée a 1'Ctat de poudre n'est pas pratique pur le 
piocede OxySBquence~?'"~ puisqu'il est très difficile de retenir l'alumine activée 
de cette taille lors de la sorption des phosphates; 
(7) l'utilisationdeI'aluminelctiv&sousfomegranulairepla&dansdescolonnes 
sorbantes est donc suggtrée pour 1'OxySBquenceu~; 
(8) la sorption des phosphates sur I'alumine activée peut être représentee par 
l'isotherme de BET; 
(9) l'efficacité de ~orption des phosphates sur l'alumine activtk est augmenté Iorsqw 
la concentration initiale des phosphates est faible et lorsque le pH des eaux 
contenant les phosphates se situe entre 6'0 et 7.0; 
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(10) la variation de la concentration initiale de phosphate lorsque la rnCme masse de 
phosphate est ajouté ai variant le volume des solutions phosphab ainsi que la 
variation de la conductivité n'ont eu aucun enet sur l'efficacité de la sorption des 
phosphates sur l'alumine activée; 
(1 1) la présence de cation de dc ium un faible pH (5,O) a eu un effet negatif sur P 
sorption de phosphore sur I'alumine activée. 
Les considthtions économiques aux men& aux conclusions suivantes: 
(1) ie coQt de l'OxySBquenceu? en ne consid6rant pas la partie gestion de 
phosphore est ni plus ClevC ni plus faible que les wfits des procedés susceptibles 
de lui etre en compétition; 
(2) il a kt6 estime que le coOt de la sorption des phosphates sur l'alumine activde 
conditionnée l'acide nitrique est de 575 $/m3 selon la hypothèses suivantes; 
a. la capacité de sorption de l'alumine activée conditionnée est de 5 & 10 mg 
P/g AA; 
b. la concentration de phosphore dans la purge du RBS est d'environ 100 mg 
PA. 
RECOMMANDATIONS 
(1) en laboratoire, un essai de croissance de la biomasse devrait ttre effectué avec un 
alimentation provenant d'un surnageant de fosse septique; 
(2) un programme de caractérisation de plusieurs surnageanu de fosse septique devrait 
&re entrepris afin de mieux cerner la variation de leun param&tres; 
la fosse septique chez ECO-Equipement FEP Inc. devrait &üe munie d'un 
mklangeur mécanique après quoi un programme de caractdrisation devrait etre 
klabore; 
un essai de croissance d'une biomasse pourrait tgalement Ctre fait avec l'efnuent 
de la fosse complètement mtlangée d'ECO Equipement après que celle-ci soit 
munie d'un mtlangeur mécanique. 
DEP~OSPAATATION PAR SORPIYON SUR L'ALUMINE AcTIV& 
(1) Un essai en cuvée avec l'alumine activée conditionnée et un échantillon de Ia 
purge du RBS de I'OxySéquenceurYc devrait Cüe effectue afin de determiner 
l'effet de la concentration de MES sur la sorption des phosphates sur l'alumine 
activée; 
(2) des usais de sorption pourraient &gaiement Cîre effectués dans une colonne 
contenant de l'alumine activée. 
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SEC W N  A2: CARACT~RISTIQUES DE U BIOMASSE ~ÉPHOSPHATANTE truite) 
SECTION A3.1: R~SULTATS BRUTS DES ESSAIS DE ~ÉPHOSPHATATION BlOLOGlQUE 
ESSAI du 18 avril 1996 - ESSAI No. 3 
dia & I'asui 18 avril 1896 
durik & l'amui 3 joun 
nambn d'khrntiltons: 6 
description ôer 4chrntillons: thoin  négatif (aucun ajout d'acitite) 
Mmoin positif (ajout de 30 mg HAcll) 
10% de volum & surFs 
20n d4 v01um de SUIFS 
40% d. volUrri. d@ SU#'#% 

SECTION A3.1: RÊSULTATS BRUTS DES ESSAIS DE ~ÉPHOSPHATATION BIOLOGIQUE ( 8 ~ i b l  
ESSAI du 18 avril 1996 - ESSAI No. 3 
al? 1 1 2.m ( 1.m 1 2.90 
SECTION A3.2: RÉSULTATS BRUTS DES ESSAIS DE ~ÉPHOSPHATATION BIOLOGIQUE 
ESSAI du 15 mai 19% - ESSAI No. 4 
témoin négatif (aucun ajout diachte) 
témoin positif (ajout de 40 mg HAM) 
4û% & volunn & rurFS 
9 
ES- du 15 mai 1996 - ESSAI No. 4 
SECTION A3.3: RÉSULTATS BRUTS DES ESSAlS DE D~PHOSPHATATION BIOLOGIQUE 
ESSAI du 6 luin 1996 - ESSAI No. 5 
témoin négatif (aucun ajout d'rc6tate) 
tho ln  positif (ajout da 40 mg HAcd) 
ron de volum da r u e s  
4ô% da volume & sue8 + 40 mgHAcn 
- - 
air 9-97 ai 1 O 
1 18.56 267 O - 
SECTION A3.3: RÉSULTATS BRUTS DES ESSAlS DE DÉPHOSPHATATION BIOLOGIQUE lsuitel 
ESSAI du 6 iuin 1996 - ESSAI No. 5 
ANNEXE 1): RÉSULTATS DES ESSAIS R E L ~ E S  A LA SORPTION DE PHOSPHATES 
SUR L'AL- ACTIVÉE 
TABWU 81 : CAAACTÉRISTIQUES DE L'EAU DE ROBINET 
panmètres f k h i  bch 2 bch 3 
alcalinité totale 04 80 90 88 7 
duret6 total 124 140 1 20 128 11 
dutetd calcique 82 66 04 84 2 
PH 7 7.1 - 7.1 0.1 l 
concentrations exprimdes en mg CaCOd sauf pH 
'date âa I'analyse 
panmètres 




date de l'analyse 1 24 novembm 1996 
concentrations exprimdes en mg CaCOd, sauf condidivit6 en uSim et sauf pH 
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TAElLEnu B3: R&uM~! DES ESSAlS DE CAPACIT~ DE SORPTION SUR LES DWFCRENTS CONDITIONNEMENTS Isuitel 

TABLEAU B4.1.2: ISOTHERME DE LANGMUIR W C  venus 1/Jlm~ 
TABLEAU 48.1.6: ISOTHERME OHREUNDLICH IC vernus 31m 
k r - c  Imr r o  I v i  
ÇO'O 80'0 #)'6 1 
#)'O 90'0 W61 
1 t'O ='O #)'ab 





nomalitd de l'acide 
vol aclde/a AA 
ternpéraîura du melange 
temps de contact 
















































SECTON 84.3: VARIATION DE LA CONCENTRATION DE PHOSPHATES 
POURCENTAGE DEN&VEMEN 










NA.  7.8 
S M  NA. 
N.A. 7.7 
3.45 7.0 
ET CAPACIT~ D'ADSORPTION 
















SECTION 84.5: VARIATION DE LA CONCENTRATION DES PHOSPHATES 
DESCRIPTIONS DES ESSAIS: 

SECTION 84.6: VARlATlON DE LA DURETE CALCIQUE 
ANNEXE C: TAILLE DE PARTICULES vs. GRûSSEUR DE TAMIS (US) 

